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23.1 Elektrik Yüklerinin Özellikleri 
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r üklü parçacıklar arasındaki elektromanyetik kuvvet, doğanın temel 
kuvvetlerinden biridir. Bu bölüme, elektromanyetik kuvederin başlıca 
özellikleri anlatılarak başlanacak, sonra, herhangi iki yüklü parçacık 
arasındaki temel kuvvet yasası olan Coulomb yasası tartışılacaktır. Ardından, 
bir yük dağılımı ile ilişkili elektrik alan kavramı sunulup öteki yüklü parçacık- 
lar üzerindeki etkisi anlatılacaktır. Belli bir yük dağılımının elektrik alanının 
Coulomb yasasından nasıl hesaplanacağı gösterilecektir. Yüklü bir parçacığın 
düzgün bir elektrik alandaki hareketinin anlatımı ile bölüm bitirilecektir. 


ELEKTRİK YÜKLERİNİN ÖZELLİKLERİ 


0 Elektrik yükleri ve kuvvetlerinin varlığını göstermek için birkaç basit deney ya- 
ıı.2 pılabilir. Örneğin, saçınızı kuru bir günde taradıktan sonra, tarağın kâğıt par- 
çalarını çektiğini göreceksiniz. Çekim kuvveti çoğu kez kâğıt parçalarını dü- 
şürmeyecek kadar kuvveüidir. İpek ya da kürke sürtülmüş cam veya lâstik gibi 
başka maddelerle de aynı olay gözlenebilir. 

Bir başka basit deney, şişirilmiş bir balonun yünle ovulmasıdır. Bu durum- 
da balon odanın duvarı veya tavanına saaüerce yapışık kalabilir. Böyle davra- 
nan cisimlerin elektriklenmiş veya elektrikle yüklenmiş oldukları söylenir. Ayak- 
kabılarınızı yün bir halıya iyice sürterek, vücudunuzu kolayca elektrikleyebilir- 
siniz. Bir arkadaşınıza hafifçe dokunarak (ve onu korkutarak) vücudunuzdaki 
bu yükü hissedip ondan kurtulabilirsiniz. Uygun koşullarda birbirine böyle 
dokunulduğunda bir kıvılcım görülür ve her iki taraf da hafif bir karıncalan- 
ma hisseder. (Havadaki aşırı nem vücudunuzda biriken yükün toprağa kaçma- 
sına yol açacığından, bu tür deneyler kuru havalarda en iyi sonuç verirler.) 

Bir dizi basit deneylerle, Benjamin Franklin’in (1706-1790) artı (pozitif) 
ve eksi (negatif) adlar verdiği iki çeşit elektrik yükü olduğu bulımmuştur. Bu- 
nu göstermek üzere, kürke sürtüldükten sonra metal olmayan bir iple Şekil 
23.1’deki gibi asılmış sert bir lâstik çubuğu göz önüne alalım. İpeğe sürtülmüş 
bir cam çubuk lâstik çubuğa yaklaştırıldığında, ikisi birbirleni çekerler (Şekil 
23.1a) . Öte yandan, yüklü iki lâstik çubuk (veya yüklü iki cam çubuk) birbirle- 
rine yaklaştırıldığında, Şekil 23.1b deki gibi birbirlerini iterler. Bu gözlemden 
lâstik ve camın, farklı iki elektriklenme durumunda bulundukları görülmek- 
tedir. Bu gözlemlere dayanarak, aynı yüklerin birbirlerini ittikleri, farklı yük- 
lerin birbirlerini çektikleri sonucuna varılır. 

Franklin’in önerisi benimsenerek cam çubuktaki elektrik yüküne artı, lâs- 
tik çubuktakine eksi denilir. Bu nedenle yüklü bir lâstik çubuk tarafından çe- 
kilen (veya yüklü bir cam çubuk tarafından itilen) yüklü herhangi bir cisim ar- 
tı yüklü, yüklü bir lastik çubuk tarafından itilen (veya yüklü bir cam çubuk ta- 
rafından çekilen) yüklü herhangi bir cisim eksi yüklü olmalıdır. 

Birçok ticarî ürünün özelliklerinden, çekici elektrik kuvvetleri sorumlu- 
dur. Örneğin birçok kontak merceğin plâstiği (etafilkon), gözyaşındaki prote- 
in moleküllerini elektriksel olarak çeken moleküllerden oluşur. Bu protein 
J|t moleküllerinin plâstikçe soğrulup tutulması ile mercek kullanıcının gözyaşla- 
rından oluşmuş durumuna girer. Bundan dolayı kullanıcının gözü merceği 
yabancı cisim gibi algılamaz ve böylece rahatça kullanılabilir. Kozmetiklerin 
çoğunda bulunan maddeler deri ya da saç tarafından böyle elektrik kuvvetle- 
ri ile çekilme özellikleri nedeniyle, boya ya da başka kimyasal maddeler bir kez 
uygulandıktan sonra orada kalırlar. 


Ev Deneyi ^| İİ8» 

sürttükten sonra, bir musluktan 

da tuiunıız. Ne olur? (Sürtülmüş 
plâstik bir dolmakalem ya da ta- . 
rak da aynı işi görür) . 



Franklin’in elektrik modelinin bir başka önemli yanı, elektrik yükünün da- 
m&SBm İli ima konmuyor olmasıdır. Yani, bir cisim bir başkasına sürtüldüğünde bu sü- 

reçte yük oluşmaz. Elektriklenme durumu yükün bir cisimden ötekine geçme- 
siyle meydana gelir. Böylece, cisimlerden biri bir miktar eksi yük kazanırken 
ötekisi aynı miktar artı yük kazanır. Örneğin, bir cam çubuk ipeğe sürtüldü- 



ğünde, ipek, cam çubuktaki artı yüke eşit miktarda eksi yük kazanır. Atom ya- 
pısı haikkındaki bugünkü bilgilerden, sürtünmeyle camdan ipeğe geçenlerin 
eksi yüklü elektronlar olduğu bilinmektedir. Benzer biçimde, lâstik, kürke sür- 
tüldüğünde, elektronlar kürkten lâstiğe geçerek lâstiğe net bir eksi yük, kürke 
de net bir artı yük kazandırırlar. Bu süreç nötr, yüklenmemiş maddede, artı 
yükler (atom çekirdeklerindeki protonlar) kadar eksi yüklerin (elektronlar) 
bulunması olgusu ile uyuşur. 


23.2 Yalıtkanlar ve İletlenler 
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Şimdiye kadarki anlatımlardan, elektrik yükünün aşağıdaki önemli özel- 
likleri olduğu sonucu çıkarılır: 

• Doğada iki tür yük bulunur. Benzer olanlar birbirlerini iterler, farklı Elektrik yükünün özellikleri ■ 
olanlar ise birbirlerini çekerler. 

• Yük korunum ludur. 

• Yük kuantumludur. 


23 . 2 ^- YALITKANLAR VE İLETKENLER 

0 Maddeler, elektrik yükünü iletme yeteneklerine göre sınıflandırılırlar. 

11.3 

Elektriksel İletkenler, elektrik yüklerinin içinde özgürce hareket ettikleri, 
yalıtkanlar ise edemedikleri maddelerdir. 


Cam, lâstik gibi maddeler elektriksel yalıtkan sınıfına girerler. Bu tür madde- 
ler sürtülerek yüklendiklerinde, yalnızca sürtünen bölgeleri yüklenir ve bu 
yük maddenin başka taraflarına geçemez. 

Buna karşın, bakır, alüminyum ve gümüş gibi maddeler iyi elektriksel ilet- 
kenlerdir. Bu maddelerin küçük bir bölgesi yüklenildiğinde, yük iletkenin 
tüm yüzeyine çabukça dağılır. Bir bakır çubuk elde tutulup yün veya kürke sü- 
rülürse küçük bir kâğıt parçasını çekmediği görülür. Buna göre metalin yük- 
lenemeyeceği sanılır. Öte yandan, bakır çubuğa tahta bir sap takılıp saptan tu- 
tularak sürtüldüğünde çubuk yüklenerek kâğıt parçasını çeker. Bunun açıkla- 
ması, yalıtkan tahta olmadığında, sürtmeyle oluşan elektrik yüklerinin bakır- 
dan vücuda oradan da toprağa geçmesi şeklinde yapılır. Yalıtkan tahta sap, yü- 
kün ele geçmesini önler. 

Yarıiletkenler, elektriksel özellikleri yalıtkanlarla iletkenler arasında bir 
yerde bulunan üçüncü bir madde sınıfıdır. Silisyum ve germanyum, transistor 
ve ışık veren diyot gibi çeşitli elektronik aygıtların üretiminde sıkça kullanılan 
yarıiletkenlerin iyi bilinen örnekleridir. Yarıiletkenlerin elektriksel özellikleri, 
malzemelere istenilen miktarlarda belli yabancı atomlar katılarak büyük oran- 
da değiştirilebilir. 

Bir iletken, iletken bir tel veya bakır boruyla toprağa bağlanırsa, topraklan- 
dığı söylenir. O zaman toprak, elektronların kolayca gidebileceği sonsuz bir 
“gider” olarak düşünülebilir. Bu göz önünde tutularak bir iletkenin indüksi- 
yon denilen bir işlemle nasıl yüklenebileceği anlaşılabilir. 

İndüksiyonu anlamak için, Şekil 23.3a’ daki gibi topraktan yalıtılmış ilet- 
ken nötr (yüklenmemiş) bir küre gözönüne alınsın. Bu küre yakınma eksi yük- 
lü lastik bir çubuk yaklaştırıldığında kürenin çubuğa yakın bölgesi artı yük faz- 
lalığı kazanırken, uzak bölgesi aynı miktarda eksi yük fazlalığı kazanır. (Yani, 
kürenin çubuğa yakın kısmındaki elektronlar kürenin öbür yanına geçerler. 
Çubuk küreye değmese de bu gerçekleşir.) Küre iletken bir telle toprağa bağ- 
lanarak aynı deney yapılırsa (Şek. 23.3c) iletkendeki bazı elektronlar çubukta- 
ki eksi yük tarafından itileceklerinden bunlar toprak teli üzerinden toprağa 
akarlar. Toprak bağlamtılı tel kaldırılınca (Şek. 23.3d) iletken kürede indüksi- 
yonla artı bir yük fazlalığı oluşur. Lâstik çubuk küreden uzaklaştırıldığında 
(Şek. 23.3e) , indüksiyonla oluşan artı yük topraklanmamış kürede kalır. Unut- 
mayalım ki benzer yükler arasındaki itme kuvvetlerinden dolayı kürede kalan 
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yük, küre yüzeyine düzgün olarak dağılır. Bu işlem sırasında elektriklenmiş 
lâstik çubuk eksi yükünden hiç bir kayba uğramaz. 

İndüksiyonla yüklemede cisimlerin değmesine gerek yoktur. Bu, iki cis- 
min değmesini gerektiren sürtme ile elektrik yüklemesi (yani iletimle elektrik 
yüklemesi) yapılmasından farklıdır. 

İletkenlerdeki indüksiyonla elektrik yüklemesinin benzeri, yalıtkanlarda 
da görülür. Nötr moleküllerin çoğunda, artı ve eksi yük merkezleri çakışırlar. 
Oysa, yüklü bir cismin etkisinde, yalıtkanın her molekülündeki bu yük mer- 
kezleri hafifçe kayarak molekülün bir yanının diğerinden daha artı yüklenme- 
sine yol açarlar . Kutuplanma denilen bu olay Bölüm 26 da daha iyi biçimde, ele 
alınacaktır. Moleküllerdeki yüklerin bu şekilde yeniden düzenlenişi. Şekil 
23.4’ teki gibi, yalıtkanın yüzeyinde bir indüksiyon yükü oluşturur. Yalıtkanlar- 
daki indüksiyonun bilinmesi ile saça sürtülen tarağın nötr kâğıt parçalarım 
neden çektiği veya elbiseye sürtülen balonun nötr bir duvara niçin yapıştığı 
açıklanabilir. 




:ısmıne çekiliyor. B cisminin artı yüklü olduğu biliniyorsa A cismi için ne söy- 
(a) Artı yüklüdür, (b) Eksi yüklüdür, (c) Elektrikçe nötrdür, (d) Yanıtlamak 
i bilgi bulunmuyor. 


Şekil 23.4 (a) Soldaki yüklü cisim, sağdaki yalıtkanın yüzeyinde indüksiyonla yükler oluş- 

turur. (b) Kağıtta yükler yerdeğiştirdiği için yüklü bir tarak kağıt parçalarını çeker. © 1968 Te- 
mel fotoğrafları. 


COULOMB YASASI 


Charles Cotüomb (1736-1806) kendi buluşu olan burulma terazisini (Şek. 

23.5) kullanarak, yüklü cisimler arasındaki elektrik kuvvetlerinin büyüklükle- y° nundan )- 






rini ölçtü. Coulomb, yüklü iki küçük küre arasındaki elektrik kuvvetinin, F cc 
l/r 2 şeklinde, aralarındaki r uzaklığının karesiyle ters orantılı olduğunu doğ- 
ruladı. Burulma terazisinin çalışma ilkesi, kütleler yerine yüklü küreler alın- 

mdır (Kesim 14.2). Şek. 23.5’ teki A ve B yüklü küreler arasındaki elektrik kuv- 
veti, kürelerin birbirlerini çekme ya da itmelerine neden olur. Ortaya çıkan 
hareket asılı telde bir burulma oluşturur. Burulmuş telin geri çağıncı momen- 
ti, burulma açısıyla orantılı olduğundan, bu açının ölçümü elektriksel çekme 
veya itme kuvvetinin nicel bir ölçümünü sağlar. Küreler sürtmeyle yüklenirler- 
se, küreler arasındaki elektrik kuvveti kütle çekimine göre çok büyük olduğun- 
dan, kütleçekim kuvveti önemsenmeyebilir. 

Coulomb, deneyleri, durgun yüklü iki parçacık arasındaki elektrik kuvve- 
tinin aşağıdaki özellikleri olduğunu gösterdi: 

• Kuvvet, parçacıkları birleştiren doğru boyunca yönelmiş olup aralarındaki r\ 
uzaklığının karesiyle ters orantılıdır. 

• Kuvvet, parçacıklardaki q x ve q 2 yüklerinin çarpımıyla orantılıdır. 

• Kuvvet, yükler zıt işaretli olduğunda çekici, aynı işaretli olduğunda iticidir. 

Bu gözlemlere dayanarak, Coulomb yasası iki noktasal yük arasındaki j 
elektrik kuvvetinin (arasıra Coulomb kuvveti denilir) büyüklüğünü 


şeklinde ifade edebiliriz. Burada k e , Coulomb sabiti denilen bir sabittir. Co-| 
ulomb, deneyleriyle r nin üssünün, yüzde birkaç belirsizlikle 2 olduğunu gös- j 
terebildi. Modem deneylerle üssün 10 16 da bir kesinlikle 2 olarak verilmiştir. 

Coulomb sabitinin değeri birim sistemine bağlıdır. SI birimler sisteminde i 
yük birimi coulombdur (C). SI birimlerinde k e Coulomb sabitinin değeri: 
k = 8,9875 x 10 9 N-m 2 /C 2 


olarak da yazılabilir. Burada e 0 sabiti boş uzayın elektriksel geçirgenliği olup değe-| 
ri 8,8542 x İCT 12 cVN-m 2 dir. 

Doğada bilinen en küçük yük birimi, elektron veya protonda bulanan yük- 
tür ve mutlak değeri: 


Buna göre 1 C yük, yaklaşık 6,24 x 10 elektron ya da proton yüküne eşittir. | 
Bu, 1 cm 3 bakırdaki serbest elektronların 10 23 basamağındaki sayısına 2 göre| 


1 Serbest bir yük olarak e den daha küçük bir yük birimi saptanamamıştır . Bı 
yeni kuramlar, e/3 ve 2e/3 yüke sahip kuark denilen parçacıklara! varlığını c 
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çok küçüktür. Yine de 1 C oldukça büyük bir yük miktarıdır. Lâstik veya cam 
bir çubuğun sürtmeyle yüklendiği deneylerde 10" 6 C basamağında net bir yük 
elde edilir. Başka bir deyişle, mevcut toplam yükün ancak çok az bir kısmı çu- 
buk ile sürtünen cisim arasında geçiş yapar. 

Elektron, proton ve nötronun yük ve küdeleri Tablo 23.1 de verilmiştir. 


Örnek 23. 1 Hidrojen Atomu 


Hidrojen atomundaki elektron ve proton arasındaki uzak- 
lık ortalama olarak yaklaşık 5,3 x 10 -11 m dir. Bu parçacık- 
lar arasındaki elektriksel ve kütle-çekim kuvvetlerinin bü- 
yüklüğünü bulunuz. 


Çözüm Coulomb yasasından elektriksel çekim kuvve- 
tinin büyüklüğünün 


ifü _/g f99 x 10 9 N-m» '! (1,60 x l(r 19 C) 2 
18 V ’ C* ) (6,3 x 10-" m)* 

= 8 } 2 x 10“ 8 N 


olduğu bulunur. 

Newton’un küde-çekim yasası ve Çizelge 23.1 kullanıla- 
rak, küüe-çekim kuvvetinin büyüklüğünün 





(9,11 x 10~ sı kg) (1,67 x HT 27 kg) 

(5,3 x HT 11 m) 2 
= 3,6 x İCT 47 N 

olduğu bulunur. FJF g oranı yaklaşık 2 x 10 S9 dur. Buna gö- 
re atomdaki yüklü parçacıklar arasındaki kütleçekim kuvve- 
ti elektriksel kuvvet yanında önemsenmeyebilir. New- 
ton’un küüeçekim yasası ile Coulomb’un elektrik kuvvetle- 
ri yasasının biçimsel benzerliğine dikkat ediniz. Büyüklük 
dışında bu iki kuvvet arasındaki temel fark nedir? 


Coulomb yasasıyla uğraşırken, kuvvetin bir vektörel nicelik olduğunu unut- 
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BÖLÜM 23 Elektrik Alanları 




Şekil 23.6 Aralarında r uzaklığı olan iki nokta yük bir- 
birlerine Coulomb yasasına göre kuvvet uygularlar. q 2 nin 
?! e uyguladığı P 21 kuvveti in ye uyguladığı F J2 kuvve- 
tine eşit ve zıt yöndedir, (a) Yükler aynı işaretli oldukların- 
da kuvvet iticidir, (b) Yükler zıt işaretli olduklarında kuvvet 


?1 (b) 




etkidiği elektrik kuvveti, q 2 in q 2 ye etkidiği kuvvete büyüklükçe eşit ve zıt yön- 
dedir; yani, F 2 , = -F I2 . Son olarak, (23.2) e göre Şekil 2S.6a’daki gibi q l ve q 2 
aynı işaretli iseler, q l q 2 çarpınu artı olur ve kuvvet iticidir. q, ve q 2 , Şekil 2S.6b 
deki gibi zıt işaretli iseler, q 2 q 2 çarpımı eksi olur ve kuvvet çekicidir. q x q 2 çarpı- 
mının işaretine bakılması, yüklere etkiyen kuvvetlerin doğrultusunu belirle- 
menin kolay bir yoludur. 


A cisminin yükü +2 /zC, B cismininki ise +6 jtıC’dur. Hangi ifade doğrudur? 
(a) F^ = -SF^ (b) F^ - -F^ (c) SF M = -F M 


İkiden fazla yük bulunduğunda, herhangi bir yük çifti arasındaki kuvvet 
(23.2) ile verilir. Buna göre yüklerden herhangi biri üzerine etkiyen bileşke 
kuvvet, öteki her bir yükten ileri gelen kuvvetlerin vektörel toplamına eşittir. 
Örneğin, dört yük bulunması durumunda, 1. parçacık üzerine, 2., 3. ve 4. par- 
çacıkların uyguladığı bileşke kuvvet 

F, = F 2 , + F 3 ı + F 4 , 

ile verilir. 


Örnek 23.2 Bileşke Kuvveti Bulunuz 


Şekil 23.7 deki üçgenin köşelerine konulmuş üç nokta yük 
düşününüz. Burada = q B = 5,0 pC, q = -2,0 pC ve a- 0,10 
m. q s üzerine etkiyen bileşke kuvveti bulunuz. 


ÇÖZÜITI Önce, q l ve q % nin q $ e uyguladığı kuvvetlerin 
doğrultularını belirtelim. q 2 ve q% zıt işaretli olduklarından, 
nin q 3 e uyguladığı F 23 kuvveti çekicidir. q 1 in q 3 e uygu- 
ladığı F 13 kuvveti, ikisi d< 


(8,99 x 10 9 N :..— 


(2,0 x 10 0 C)(5,0 x 10~ 6 C) 


= 9,0 N 

q 3 ve q 2 zıt işaretli olduklarından, F 23 Şekil 23.7 
la doğrudur. 
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„ (^99 x 10 9 N^*N (5.0 * 10 -6 C) (5,0 x 10" 6 C) . 

V ’ c ! ) 2(0,10 m) ? 

= 11 N 

F 13 kuvveti itici olup * ekseniyle 45° likbir açı yapar. Bunun 
için F 13 ûn xve y bileşenleri aynı F 13 cos 45° = 7,9 N büyük- 
lüğûndedirler. 

F 13 kuvveti eksi x doğrultusundadır. Buna göre, ç 3 e et- 
kiyen bileşke kuvvetin xvey bileşenleri: 

F 5x = F nx + F 23 = 7,9 N - 9,0 N = -1,1 N 


% = =7,9N 

q s e etkiyen bileşke kuvveti birim vektörlerle belirtilebilir: 




: uyguladığı kuvvetin büyüklüğü: 


F n -K 


\ıM 

0İ2 a ) * 


F 3 = (-l,li + 7,9j) N 

Alıştırma F 3 bileşke kuvvetin büyüklük ve doğrultusunu 
bulunuz. 

Cevap x ekseniyle 98” lik açıda 8,0 N. 


ÖRNEK 23.3 Bileşke Kuvvet Nerede Sıfırdır? 

üç nokta yük, Şekil 23.8 deki gibi, »ekseni üzerinde bulun- 
maktadır. Artı q 1 = 15 yC yükü x= 2 m de, artı q 2 - 6 yC yü- 
kü de başlangıç noktasında bulunmaktadır. q $ e etkiyen be- 
lişke kuvvet sıfırdır. q 3 ün x koordinan nedir? 

Çözüm q z eksi, q 1 ve q 2 nin her ikisi de artı olduğun- 
dan, F 13 ve F 23 kuvvetleri. Şekil 23.7 de ki gibi, çekicidir. 

göre, F, 3 ve F 23 kuvvederinin büyüklük- 


k JftUti • 

* *2 

tası için, F 23 , F 13 


Coulomb Yasasır 


1*1 . 


»2 (2,00 -x)2 

i taraff e bölünüp düzenlenirse, 


(2-») 2 |^| = j%| 

(4 - 4» + £) (6 x 10" 6 C) = ^ (15 x 10" 6 C) 



Şekil 23.8 Üç nokta yük 


ÖRNEK 23.4 Küreler Üzerindeki Yükü Bulunuz 

Herbirinin kütlesi 3 x 10 -2 kg olan yüklü özdeş iki küçük 
küre, Şekil 23.9a daki gibi dengede asık durmaktadır. İple- 
rin herbiri 0,15 m uzunluğunda ve açı 0 = 5° dir. Her bir 
küredeki yük miktarım bulunuz. 

Çözüm Şekil 23.9a daki dik üçgenden sin0 = a/L ol- tir. Küre dengede olduğundan yatay ve düşey kuvvetler bi- 


agore 

; = Z.sin0 = (0,15 m) sin 5° = 0,013 r 
-ası uzaklık 2 a = 0,026 m dir. 

Sol küreye etkiyen kuvveder Şekil 23.S 




23A^ - ELEKTRİK ALANI 

Şimdiye dek kütle çekim kuvveti ve elektrik kuvveti olmak üzere, tartışmaları 
iki alan kuvveti tanıttık. Bundan önce değinildiği üzere, alan kuvvetleri, uzî 
da cisimler birbirlerine fiziksel olarak değmeseler bile etkileşebilirler. Uzayı 
bir noktadaki, g kütle-çekim alanının, m deneme kütlesine etkiyen F kütleş 
kim kuvvetinin, deneme kütlesine bölümüne eşit olduğu Kesim 14.6’da tamı 

lanmıştı: g s F J m . Elektrik kuvvetlerine benzer 1 

tarafından yapılmıştır. Bunun pratik önemi ned< 
de de değinilmiştir. Bu yaklaşımda elektrik yükü 
sinde elektrik alanının bulunduğu söylenir. Bu al; 
diğinde buna bir elektrik kuvveti etkir. Örneğin, 
künûn daha büyük artı yük taşıyan ikinci bir cisrr 
kil 23.10 da göz önüne alınsın. Deneme yükünü] 
nın şiddeti (başka deyişle büyüklüğü) birim yük başına ele 
tanımlanır. Daha kesin bir anlatımla. 



23.3 blektrik 
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uzayda bir noktadaki E elektrik alanı, o noktaya konulan artı bir deneme 
yüküne etkiyen F, elektrik kuvvetinin deneme yükünün q 0 büyüklüğüne bö- 
lümü olarak tanımlanır: 

E ■ İ (23.3) Elektrik alanın lamım ı 

E, deneme yükünce oluşturulmayı p deneme yüküne dışarıdan etkiyen bir alan- 
dır. Ayrıca elektrik alanının varoluşu, kaynağının bir özelliğidir. Örneğin, her 
elektronla birlikte kendi alanı da vardır. 

E vektörünün SI sistemindeki birimi coulomb başına newtondur (N/ C) ve 
Şekil 23.10’daki gibi doğrultusu, alana konulan artı bir deneme yüküne etki- 
yen kuvvetin doğrultusudur. F nin artı bir deneme yüküne etkidiğini varsaydı- 
ğımızdan E, F doğrultusundadır. Buna göre, durgun bir deneme yükü bir nok- 
taya konulduğunda elektrik kuvvet etkisinde kalırsa, o noktada bir elektrik ala- 
nı vardır denir. Bir noktadaki elektrik alanın doğrultu ve büyüklüğü bir kez bi- 
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TABLO 23.2 Bazı Örnek Elektrik Âlaı 

Kaynak 


Atmosfer (iyi havada) 

Saça sürtülmüş balon 

Atmosfer (şimşekli bulutlarla kaplı) 

Fotokopi makinesi 


Şekil 23. 1 1 (a) Yeterince küçük 
q 0 deneme yükü için küredeki yük 
dağılımı değişmez, (b) q 0 ‘ deneme 
yükü büyük olduğunda küredeki 
yük dağılımı ? 0 'ın yakınlığı nedeniy- 


I lin dikten sonra, o noktaya konulan yüklü herhangi bir parçacığa etkiyen kuv- 
° vet Eş. 23.3’den hesaplanabilir. Bunun yanında, bir noktada deneme yükün 
1“ bulunup bulunmadığına bakılmaksızın (boş uzayda bile) o noktada elektrik 

: -ÎM alanının bulunduğu söylenir. (Bu, bir cismin oluşturduğu küde-çekim alanına 
k» benzerdir. Bu alanın o noktada, alanı algılaması için başka bir cismin bulunup 
bulunmamasına bakılmaksızın, var olduğu söylenir.) Çeşidi kaynakların elekt- 
(b) rik alan büyüklükleri Tablo 23.2’de verilmiştir. 

Eş. (23.3) kullanılırken, q 0 deneme yükünün elektrik alanı oluşturan yuk 
kiyûlT dağılımını bozmayacak kadar küçük olduğu varsayılır. Şekil 23.11a daki gibi 

eneme düzgün yüklü bir metal küre yakınma son derece küçük bir q 0 deneme vuku 

ıdeki konulduğunda, elektrik alanını oluşturan metal küredeki yük düzgün dağılı- 
nedeniy- Jmm korur Den eme yükü Şekil 23.1 lb deki gibi yeterince büyük olduğunda 
(4 » q 0 ), metal küredeki yük, yeni bir düzenlemeye uğrar ve kuvvetin dene- 
me 0 yüküne oram farklı olur: (F’/q 0 ' * F,/q 0 )- Bu durumda, metal küredeki 
bu yük dağılımının yeniden düzenlenişi nedeniyle, oluşturduğu elektrik alanı, 
çok daha küçük q 0 bulunması durumunda oluşturulan alanlardan farklıdır. 

Bir elektrik alanının doğrultusunu belirlemek için Şekil 23.12'deki gibi 
bir P noktasındaki bir q 0 deneme yükünden r uzaklığında bulunan bir q nok- 
ta yükünü ele alalım. Coulomb yasasına göre q yükünün deneme yüküne uy- 
guladığı kuvvet; 


dir. Burada i , q dan q 0 a yönelik birim vektördür. Deneme yükünün bulundu 
ğu konumda elektrik alanı E = F,/? 0 ile tanımlandığından, q nun Pde oluştur 
duğu elektrik alanı: 


dir. Şekil 23.12a daki gibi, q artı ise, alan, bu yükten yarıçap boyunca dışarı d 
ru yönelmiştir. Şekil 23.12b deki gibi q eksi ise, alan, yüke doğra yöneliktir. 

Nokia yükler topluluğundan ileri gelen elektrik alanını hesaplamak i 
Eş. 23 A kullanılarak P noktasındaki elektrik alan vektörleri tek tek buluı 
vektörel olarak toplanır. Başka bir deyişle, 


yükler topluluğunun herhangi bir 1 
rik alanı, bütün yüklerin elektrik alı 


23.< 
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şeklinde belirtilebilir. Burada, r p i inci q. yükünden P noktasına (deneme yü- 
künün bulunduğu yer) olan uzaklık ve r } ., q. den P ye yönelmiş bir birim vek- 
tördür. 


+3 /iC’luk bir yük 4,10 6 N/C büyüklüğünde sağa yönelik elektrik alanın bulunduğu bir 
P noktasındadır. Bu yük yerine -3 /rC’luk bir yük konulursa jPdeki elektrik alana ne 
olur? 


ÖRNEK 23.5 İki Yükün Elektrik Alanı 

Bir q 1 = 7,0 jiC yükü başlangıç noktasında, ikinci bir q 2 = 
-5,0 pC yükü x ekseni üzerinde başlangıçtan 0,3 m uzakta 
bulunmaktadır/ (Şekil 23.13). (0; 0,40) m koordinatlı P 
noktasındaki pektrik alanını bulunuz. 

Çözüm lÖnce, her bir elektrik yükünden ileri gelen 
elektrik alanlarının büyüklüklerini bulalım. /* noktasındaki 
7,0 pC yükünden ileri gelen E, ve -5,0 pC yükünden ileri 
gelen E 2 alanları Şekil 23.13 de gösterilmiştir. Bunların bü- 
yüklükleri 


El = k M.= (8,99 x 10 9 N ' m2 > \ (7,0* İP -6 Q 
1 ' r ı 2 V ’ C 2 ) (0,40 m) 2 

= 3,9 x 10 5 N/C 

* - * JSL. (8,99 x 10 9 

r 2 2 V C 2 / (0,50 m) 2 

= 1,8 x 10 5 N/C 

Ej vektörünün yalnız y bileşeni vardır. Eg vektörünün 
£ 2 cos0 = f E 2 ile verilen * bileşeni, -E 2 sin0= E 2 ile ve- 
rilen eksi y bileşeni bulunmaktadır. Böylece vektörleri. 
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E t = 3,9 x 10 3 j N/C 

E. = (1,1 X 10 5 i - 1,4 X 10 5 j) N/C 


Bu sonuçtan, E nin 2,7 X 10 5 N/C büyüklüğünde ve artı * 
ekseniyle 66° lik </> açısı yaptığı bulunur. 


mı, E t ve Eg nin 
E = E,+E 2 = . vltı,,st 


Alıştırma P de bulunan 2 X 10” 8 C luk bir yüke etkiyen 
elektriksel kuvveti bulunuz. 

Cevap E ile aynı doğrultuda 5,4 X 1(T S N. 


ÖRNEK 23.6 Bir Dipolün Elektrik Alanı 


Bir elektrik dipolû, aralarında belli bir uzaklık bulunan ar- 
tı ve eksi -çyük çiftinden oluşur. Şekil 23.14 deki dipol için 
P noktasında bu yüklerin oluşturduğu E elektrik alanını 
bulunuz. Burada P, başlangıç noktasından y » a uzaklığm- 
dadır. 

ÇÖZÜ1TI P noktası yüklerden aynı uzaklıkta bulundu- 

ğundan, bu noktada bu iki yükün oluşturduğu Ej ve E 2 
alanlarının büyüklükleri eşittir. Toplam alan E = Ej + E 2 


olup burada: 

E l =E 2 = k,^=k,jî-^ 

dir. Ej ve E 2 nin y bileşenleri birbirini yok ederler, x bile- 
şenleri ise artı x yönünde olup birbirlerine eşittir. Bunun 


sonucu olarak E, jc eksenine paralel olup 2£. cos 8 büyüklü- 
gündedir. Şekil 28.14 den cos» = a/r= a/[f + a 2 ) I/2 oldu- 
ğu görülür. Bu nedenle 

£= 2 E, cos e = 2k, ‘ 


* (y2 + 0 2)3/2 

y » a den dolayı a önemsenmeyebileceği için 


Böylece, iki yükü 
si üzerinde uz 
alanının \/r 


23.4) 1 
iki yük 
yok etmeleridir. C 
r 3 değişimi, X eks. 


üzerindeki (Problem 21) veya herhangi genel konumdaki 
uzak bir nokta için de elde edilebilir. 

Dipol, Hidroklorik asit (HC1) gibi birçok molekül için 
iyi bir modeldir. Nötr atom ve moleküllerin bir elektrik ala- 
nı içine konulduklarında dipol (çiftkutuplu) gibi davran- 
dıkları, sonraki bölümlerde görülecektir. Bundan başka, 
HQ gibi birçok molekül kalıcı çiftkutupludur. Böyle çiftku- 
tuplulann elektrik alanına konulan maddelerin davranışla- 
rı üzerindeki etkisi. Bölüm 26 da incelenecektir. 



ileri gelen: 


23 . SÜREKLİ BİR YÜK DAĞILIMININ ELEKTRİK 

ALANI 

Çoğu kez bir yükler topluluğunun yükleri arasındaki uzaklıklar ilgilenilen bir 
noktanın (örneğin elektrik alanın hesaplanacağı bir nokta) topluluktan olan 
uzaklığından çok daha küçüktür. Böyle durumlarda yükler sistemi süreklidir. 


23.5 Sürekli Bir Yük Dağılımının Elektrik Alanı 


Yani, birbirlerine yakın yüklerden oluşan bir sistem, bir çizgi, bir yüzey veya 
hacim üzerinde sürekli biçimde dağılmış toplam bir yüke eşdeğerdir. 

Sürekli bir yük dağılımının elektrik alanını hesaplamak için şu işlem yapı- 
lır: Önce, yük dağılımı. Şekil 23.15 teki gibi her birinde A q küçük yüklerinin 
bulunduğu küçük parçalara ayırılır. Sonra, bu parçalardan birinin bir P nok- 
tasında oluşturduğu elektrik alanım hesaplamak için Eş. 23.4 kullanılır. Son 
olarak, bütün küçük yük parçalarının katkıları toplanarak (yani, üstüste bin- 
me ilkesi uygulanarak) yük dağılımının P de oluşturduğu toplam alan hesap- 

Bir A^yük parçasının Pde oluşturduğu elektrik alanı 

au i, A 


5 


ile verilir. Burada r, elemanın P ye olan uzaklığı ve î- , yük elemanından Pye 
doğru yönelmiş bir birim vektördür. Yük dağılımındaki bütün elemanların P 
de oluşturduğu toplam elektrik alanı yaklaşık olarak 


Burada i indisi, dağılımdaki i inci parçayı belirtir. Yük dağılın 
li olduğundan, Pdeki toplam alan, Aq i -» 0 limi tinde 


E=A.: 


sŞt*'-*# 1 


yaklaşık sürek- törel toplamıdır. 


(23.6) 




olur. Burada integral tüm yük dağılımı üzerindedir. Bu bir vektörel işlem ol- 
duğundan dikkatle ele alınmalıdır. 

Bu tür hesaplamalar birkaç örnekle gösterilecektir. Bu örneklerde yükün 
bir doğru, bir yüzey veya bir hacme düzgün olarak dağıldığı varsayılacaktır. 
Böyle hesaplar yapılırken aşağıdaki tanımlamalarla birlikte yük yoğunluğu 
kavramını kullanmak kolaylık sağlar: 

• Bir Qyükü bir V hacmine düzgün olarak dağılmışsa, p hacimsel yük yoğun- 
luğu 

£ 


ile tanımlanır. Burada p’nun birimi metreküp başına coulombdur (C/m 3 ). 
' Bir Q yükü, A yüzölçümlü bir yüzeye düzgün olarak dağılmışsa, cr yüzeysel 
yük yoğunluğu 

a 


ile tanımlanır. Burada tr nın birimi metre kare başına coulombdur (C/m 2 ) 
• Bir Qyükü € uzunluğunda bir doğru boyunca düzgün olarak dağılmışsa^ A 
doğrusal yük yoğunluğu 

A= £ 


ı birimi metre başına coulombdur (C/m). 


Yük, bir hacim, yüzey veya doğru üzerinde düzgün olmayan biçimde dağıl- 
mışsa yük dağılımlarının 


a= dQ A = 
dA de 


şeklinde belirtilmesi gerekir. Burada dQj küçük bir hacim, yüzey veya uzun* 
luk öğesindeki yük miktarıdır. 


ÖRNEK Yüklü Bir Çubuğun Elektrik Alanı 

e uzunluklu bir çubuğun toplam yükü Q boyca yük yoğun- 
luğu A dır. Çubuk ekseni üzerinde, çubuğun bir ucundan d 
uzaklığında bir P noktasındaki elektrik alanını hesaplayınız 
(Şek. 23.16). 

Çözüm Çubuğun x ekseni boyunca uzandığı, küçük 
bir parçasının uzunluğunun dx, bu parçadaki yükün dq ol- 
duğu varsayılsın. Çubuğun birim uzunluk başına yükü A ol- 
duğundan küçük dx parçasındaki dq yükü, dq= \dx olur. 

Bu parçanın P noktasında oluşturduğu dE alanı, eksi x 
doğrultusunda olup (alan kaynağı yük arü olduğu için) bü- 
yüklüğü, 



ile verilir. Her bir elemanın oluşturduğu alan eksi x doğrul- 
tusunda olduğundan, bunlann katkılarının toplanması bu 
durumda oldukça basittir. Pye farklı uzaklıklarda bulunan 
çubuğun bütün parçalarının P de oluşturduğu toplam 
alan, Eş. 23.6 ile verilir. Bu ifade, integral sınırları çubuğun 
bir ucundan (a = a) öteki ucuna (* = € + a) kadar değiş- 
mek üzere 



k e ve A sabit olduklarından integral dışına alınabilirler. 
Toplam yük Q= Af olmak üzere, 



P noktası çubuktan uzakta ise (a » €), paydadaki €, 
önemsenmeyebilir ve E* k e Q/<? olur. Bu bir nokta yük için 
beklenilen sonuçtur. Bu nedenle a/î nin büyük değerle- 
rinde çubuktaki yük dağılımı, Q büyüklüğünde bir nokta 
yük gibi gözükür. Kuramsal bir formülün kontrolü İçin li- 
mit alma (a/î -* °°) çoğu kez iyi bir yöntemdir. 



Şekil 23.16 X ekseni üzerinde bulunan düzgün yüklü bir çu- 
buğun Pdeki elektrik alanı. A? yük öğesinin Pdeki alanı k e dq/xT 
ile verilir. Pdeki toplam alan, çubuğun bütün parçaları üzerin- 


ÖRNEK 23.8 Düzgün Yüklü Bir Halkanın Elektrik Al 

a yançaplı bir halka üzerinde düzgün olarak dağılmış artı 
bir Qyükü bulunmaktadır. Halka ekseninde, halka merke- 
zinden x uzaklığında bir P noktasında halkanın ■ ' ' 
alanını hesaplayınız (Şek. 23.17a). 


dE-K 




dE cosO, x bileşeni v 
dik dE ± bileşeni vardır. Şekil 23.17b den görüldüğü gib: 

„ dik bileşenler toplamı sıfır olduğundan, Pdeki bileşke alaı 

Çozum i? yük parçasının P de oluşturduğu elektrik ^ eksenj doğruJtusundadlr . Yani, bir yük f 


ÖRNEK 23.9 Düzgün Yük Dağılımlı Bir Diskin Elektrik Alan. 


A yan çaplı bir diskin ,cr düzgün yüzeysel yük yoğunluğu var- toplam 
dır. Diskin ekseninde, merkezinden x uzaklığında bir P nok- da alan 
tasındaki elektrik alanı hesaplayınız (Şek. 23.18). r \ 
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uç Kin bütün değerleri için geçerlidir. Eksen üzerin- 
le yakın bir noktadaki alan H» «varsayılarak hesap- 
lir; böylece parantez içindeki ifade bir olun 

E « 2ırk/r - ~ 


e 0 = l/(4nfc,) boş uzayın elektriksel geçirgenliğidir, 
ı sonraki bölümde görüleceği üzere, düzgün yüklü 


gjggp> ELEKTRİK ALAN ÇİZGİLERİ 



Şekil 23.19 İki yüzeyden geçen 
elektrik alan çizgileri. Alanın A yüze- 
yindeki büyüklüğü B yüzeyindekin- 


0 Elektrik alan desenlerini gözönünde canlandrrmamn uygun bir yolu, doğrul- 
n 5 tuşu her noktada elektrik alan vektörü Ue aynı olan çizgiler çizmektir. Elektrik 
alan çizgileri denilen bu çizgiler uzayın herhangi bir bölgesinde elektrik ala- 
nına aşağıdaki biçimde bağlıdır: 

. E elektrik olan vektörü, elektrik alan çizgisine her noktada teğettir. 

. Alan çizgilerine dik olan birim yüzeyden geçen çizgilerin sayısı, o bölgedeki 
elektrik alan büyüklüğüyle oranulıdır. Buna göre, alan çizgileri birbirlerine 
yakın olduğunda E büyük, uzak olduğunda küçüktür. 

Bu özellikler Şekil 23.19 da gösterilmiştir. A yüzeyinden geçen çizgi yoğun- 
luğu, B yüzeyinden geçen çizgi yoğunluğundan daha büyüktür Bu neden e, A 
yüzeyindeki elektrik alanı, B dekinden daha şiddetlidir. Lstelık, çizgiler, fark- 
1, noktalarda farklı doğrultularda olduklarından alan düzgün depldır. 

Aru bir tek nokta yükü temsil eden elektrik alan çizgileri, Şekil 23A!0a da 
gösterilmiştir. Bu iki boyudu çizimde, yalnızca, nokta yükün bulunduğu duz- 
femdeki alan çizgileri gösterilmiştir. Alan çizgileri, yükten ^ olarak bm 
tün doğrultularda d.şan doğru yönelmişlerdir. Buna göre şekildeki gibi duz 



23.6 Elektrik Alan Çizgileri 

tekerlek yerine bir küre oluşturan çizgilerin zihinde canlandırılması gerekir. 
Bu alana konulan artı bir deneme yükü nokta yükçe itileceğinden, alan çizgi- 
leri artı nokta yükten yarıçap boyunca dışarı doğru yönelmişlerdir. Bir eksi 
nokta yükün elektrik alan çizgileri yüke doğru yönelmiştir (Şek. 23.20b). Her 
iki durumda da alan çizgileri yarıçap boyunca olup sonsuza dek uzanırlar. Kay- 
nak yüke yaklaştıkça, alan şiddetinin artmasının göstergesi olarak alan çizgile- 
ri sıklaşırlar. 

Elektrik alan çizgilerinin çizim kuralları şuhlardır: 

• Alan çizgileri bir artı yükten çıkıp bir eksi yükte son bulmalıdır. 

• Bir artı yükten ayrılan veya bir eksi yüke ulaşan alan çizgilerinin sayısı yük 
miktarıyla orantılıdır. 

• İki alan çizgisi birbirini kesemez. 
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Elektrik alanın alan çizgileriyle anlatımı Coulomb yasası kullanılarak elde 
edilen Eş. 23.4 ile bağdaşır mı? Bu soruyu yanıtlamak için yükle aynı merkez- 
li ryarıçaplı bir küre yüzeyi düşünülsün. Simetriden dolayı, küre yüzeyinin her 
yerinde elektrik alan büyüklüğü aynıdır. Yükten çıkan İYalan çizgisi sayısı, kü- 
resel yüzeyden geçenlerin sayısına eşittir. Bunun için, küre yüzeyinde birim 
yüzölçüme düşen alan çizgisi sayısı N/4nr dir (burada küre yüzeyinin tüm yü- 
zölçümü 4îcr 2 dir) . E, birim yüzeye düşen alan çizgilerinin sayısıyla orantılı ol- 
duğundan, E, 1// şeklinde değişir. Bu, sonuç Eş. 23.4’ e uygundur. 

Görüldüğü üzere elektrik alan çizgileri elektrik alanın nitel anlatımında 
kullanılırlar. Bu modelin bir sorunu, yükler için belli sayıda alan çizgilerinin 
çizilmesidir. Buna göre alan sanki belli doğrultularda etkiliymiş gibi görünür. 
Bu gerçek değildir. Oysa, alan her noktada vardır ve süreklidir. Bu modelin 
başka bir sorunu da, üç boyutlu bir olayın anlatmamda, alan çizgilerinin iki bo- 
yutlu çiziminin kulanılmasından dolayı, yanlış izlenimler elde edilmesi tehli- 
kesidir. Çizerek ya da bakarak elektrik alan çizgileriyle uğraşıldığında her za- 
man bu eksikliklerin bilincinde olunmalıdır. 

Herhangi artı yüklü bir cisimden çıkan alan çizgilerinin sayısı C'qve eksi 
bir cisimde sona eren alan çizgilerinin sayısı C'|^| olarak alınır. Burada C' rast- 
gele bir orantı sabitidir. C' bir kez seçildikten sonra alan çizgilerinin sayısı sa- 
bit olur. Örneğin, cisim 1 ve cisim 2 nin yükleri ve Q 2 ise, alan çizgi sayıla- 
rının oranı N 2 /N l = Q 2 /Qı dir. 

Aynı büyüklükte zıt işarette iki nokta yükün (elektrik dipolü) elektrik 
alan çizgileri Şekil 23.21 de gösterilmiştir. Yükler eşit büyüklükte olduğundan, 
artı yükten çıkan alan çizgilerinin sayısı, eksi yükte son bulanların sayısına eşit 
olmalıdır. Yüklere yakın yerlerde alan çizgileri hemen hemen radyaldır. Yük- 
ler arasındaki yüksek çizgi yoğunluğu, bu bölgede elektrik alanının şiddetli ol- 
duğunu gösterir. 

Eşit yüklü artı iki nokta yükün çevresindeki elektrik alan çizgileri Şekil 
23.22 de gösterilmiştir. Burada da, yüklere yakın yerlerde alan çizgileri he- 
men hemen yarıçap boyuricadır. Yükler eşit büyüklükte olduğundan her bir 
yükten aynı sayıda alan çizgisi çıkar. Yüklerden çok uzaklarda alan, 2<flûk bir 
tek nokta yükün alanına yaklaşık olarak eşittir. 

Son olarak. Şekil 23.23 te, artı +2 ^ yükü ile, eksi yükünün elektrik alan 

Çigileri çizilmiştir. Bü durumda, +2q yükünden ayrılan alan çizgilerinin sayı- 
sı, ~q yüküne girenlerin iki kandır. Buna göre, artt yükten ayrılan alan çizgi- 
lerinin yalnız yansı eksi yüke girmektedir. Öteki yan, sonsuzda bulunduğu 
varsayılan eksi bir yükte son bulmaktadır. Yükler arasındaki uzaklığa göre 



728 


BÖLÜM 23 Elektrik Alanları 




Şekil 23.22 (a) İki arn nokta yükün elektrik alan çizgileri (A,Bve C nin yerleri Sınama So- 
rusu 23.5'de tartijışmışür). (b) Eşit büyüklükte iki axn yükün oluşturduğu, elektrik alanıyla yağ- 
da asılı küçük iplik parçalan. ( Fotoğraf, Princetm Üniversitesinden Haroli M. Wmge'in izniyle) 


yüklerden çok uzaklarda elektrik alan çizgileri bir tek +q yüküııünkilere eşde- 
ğerdir. 

msammp» 

Şekil 23.22a’daki A, B ve C noktalarındaki elektrik alan büyüklüğünü büyükten başla- 
yarak sıralayınız. 


23 7 ^ DÜZGÜN BİR ELEKTRİK ALANINDA 
YÜKLÜ PARÇACIKLARIN HAREKETİ 


q yüklü m küdeli bir parçacık bur E elektrik alanına konulduğunda, yüke etki- 
yen elektrik kuvveti çE dir. Bu, parçacığa etkiyen tek kuvvetse, net kuvvet ola- 
cağından parçacığı hızlandırır. Bu durumda parçacığa Newton’un ikinci yasa- 
sı uygulandığında 

F g = <jE = ma 


elde edilir. Buna göre parçacığın ivmesi 


olur: E düzgün ise (yani, doğrultu ve büyüklüğü sabitse) , ivme sabittir. Parça- 
cığın yükü artı ise ivme elektrik alanıyla aynı, eksi ise zıt yöndedir. 


ÖRNEK 23.10 Hızlanan Bir Artı Yük 


Şekil 23.24 teki gibi, * ekseni doğrultusunda olan düzgün 
bir E elektrik alanında, m kütleli artı q nokta yükü, durgun 
halden serbest bırakılıyor. Hareketi anlatınız. 


Çölüm İvme sabittir ve ?E/ m ile verilir. Hareket * bo- 
yunca basit doğrusal bir harekettir. Bu nedenle bir boyutta* 
ki kinematik denklemler uygulanabilir (bakınız Bölüm 2): 


1 ile verilir. Elektriksel kuv\ 

/etin yaptığı iş Fjc = qEx ve W= AK ^üM, alan doğrultusu^ 

Zıt işaret yüklü iki düz metal tabaka arasındaki bölgede elektrik alanı yak- 
laşık olarak düzgündür (Şek. 23.25). -«yüklü bir elektronun bu alana v t i ilk 
hızıyla yatay olarak fırlatıldığı varsayılsın. Şekil 23.25 deki E elektrik alanı artı 
y doğrultusunda olduğundan, elektronun ivmesi eksi y doğrultusundadır. Ya- 


eE . 

a =-— J (23.8) 

İvme sabit olduğundan, ı 
denklemleri (bakınız Bö 
kaldıktan sonra elektrom 

} xi ~ v i ve v yi = ö °l ma k üzere, iki boyuttaki kinematik 
lüm 4) uygulanabilir. Elektrik alanında, bir t süresi 
um hız bileşenleri, 


w., = u, = sabit (23.9) 


eE 

1 (23.10) 

ı 

1 


1 j~ j j j' Şekil 23.25 İki yüklü taba- 
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olur. Elektron, elektrik alanında i süresi kaldıktan sonra koordinatlar! 


y=\af — i— t 2 (23,12) 

dır. Es. 23.11 deki t= x/«, değeri. Eş. 23.12 de yerine konulduğunda y nin / 
ile orantılı olduğu bulunur. Buna göre yörünge bir paraboldür. Elektron düz- 
gün elektrik alan bölgesinden çıkınca Newton'un birinci yasasına uyarak v > 
v 0 hızıyla Şekil 23.25 deki v doğrultusunda bir doğru boyunca hareketim sur- 

dUr Elektron üzerindeki küüe-çekim kuvveti önemsenmedi. Atomik parçacık- 
lar için bu iyi bir yaklaşımdır. 10 4 N/C hık bir elektrik alanında eE elektrik kuv- 
vetinin, büyüklüğünün mgkütleçekim kuvvetinin büyüklüğüne oranı bir elekt- 
ron için 10 14 , bir proton için 10 n mertebesindedir. 


Örnek 23*f Hızlandırılmış Bir Elektron 

Bir elektron, Şekil 23.25 teki gibi, v t = 3 X 10 6 m/s ve E = 
200 N/C olmak üzere, düzgün bir elektrik alan bölgesine 
giriyor. Plakaların yatay eni € = 0,100 m dir. (a) Elektronun 
elektrik alanındaki ivmesini bulunuz. 


3,33 x İCr 8 


ÇÖZÛm Elektronun yükü 1,60 X 10' 19 C ve küdesı m- 
9,11 x 10 31 kg olduğundan, Eş. 23.8 den 

eE_, (1,60 x 10~ 19 C) (200 N/C) 
am -~zr 3 ' 9,11 x 10‘ SI kg 

- -3,51 x 10 lS j m/* 4 

(b) Elekronun, elektrik alanı ne kadar sûrede geçtiğini bu- 
lunuz? 

ÇÖZÜm Elektrik alanı boyunca yatay uzunluk t = 0,100 
m dir. Eş. 23.1 1 de x = t alarak elektronun elektrik alanın- 
da geçirdiği süre: 


(c) Elektrik alanındayken elektronun y düşey yerdeğiştir- 
mesi ne kadardır? 


ÇÖZÜm Eş. 23.12 v 
nuçlar kullanılarak; 


e (b) şıklarından bulunan s 


y-Laf- i(-3,51 X 10» m/s 2 ) (3,33 x 10- 9 s) 2 
= -0,019 5 m = -1,95 cm 
buluruz. 

Plakalar arasındaki uzaklık bundan daha küçük olursa 
elektron arü plakaya çarpar. 

Alıştırma Elektronun elektrik alandan ayrılış hızını bu- 
lunuz. 

Cevap 3,22 xl0 6 m/s. 


Katot Işınları Tübü 

Yukarıda incelenen örnek katot ışınlan tübünün (KIT) bir parçasını açıklar. J 
Şekil 23 26 da gösterilen katot ışınlan tübü ossiloskoplar, radar sistemleri, te- 
levizyon ahcılan, bilgisayar ekranlarında elektronik bilginin görüntülenme- 
sinde yaygın olarak kullanılmaktadır. KIT, içinde, elektronların elektrik ya da 
manyetik alanlarda hızlandınldıklan ve saptırıldıkta havası boşaltılmış bir 
tüptür. Elektron demeti, tübün boyun kısmında bulunan elektron tabancan de- 
nilen bir aygıtla üretilirler. Bu elektronlar kendi başlarına bırakddıktanda 
KIT nün ön kısmındaki ekrana çarpmcaya dek dosdoğru bir yol izlerler Tu- ; 
bün “ekran"!, elektronlarla dövüldüğünde görünür ışık saçan bir maddeyle 
kaplanmıştır. . 

Bir osiloskopta tübün boyun kısmında birbirine dik olarak yerleştirilmiş 
iki plaka takımıyla elektronlar çeşitli doğrultularda saptırılırlar. (Bir telenz- 


Özet 
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; 


Düşey Yatay 



yon Ki l dt: elektron demeti Bölüm 29’da anlatıldığı gibi bir manyetik alanla 
yönlendirilir.) Plakalardaki yük miktarını denetlemek için bir dış elektrik dev- 
[ j resi kullanılır. Yatay saptırıcı plakalardan birine artı ötekine eksi yük konulma- 
sı plakalar arasında bir elektrik alan oluşturur ve demetin yanlamasına dene- 
1 1 timini sağlar. Düşey saptırıcı plakalar da aynı biçimde davranır, yalnız plaka- 
1 1 lardaki yükün değiştirilmesi demetin düşey sapmasını sağlar. 

|; Özer 

Elektrik yükleri aşağıdaki önemli özelliklere sahiptir: 
i • Zıt yükler birbirlerini çekerler, aynı yükler iterler. 

| • Elektrik yükü korunur. 

I j • Yük kuantumludur, yani, elektron yükünün tam katlan olan kesikli yük pa- 

I I ketleri şeklinde bulunür. 

I İletkenler, içlerinde yüklerin serbestçe hareket ettikleri maddelerdir. Ya- 
'![’ lıtkanlar, içlerinde yüklerin serbestçe hareket etmedikleri maddelerdir. 

Coulomb yasasına göre, bir q x yükünün ikinci bir q 2 yüküne uyguladığı 
; j elektrik kuvveti 



dir. Burada riki yük arasındaki uzaklık, r , q 1 den q % yönelik birim vektördür. 
Coulomb sabiti denilen k g sabitinin değeri k 4 = 8,9875 x 10 9 N-m 2 /C 2 dir. 

Doğada varlığı bilinen en küçük yük miktan elektron veya protondaki yük- 
tür, \e\ = 1,60219 x 10‘ 19 C. 

Uzayın bir noktasındaki E elektrik alanı, o noktaya konulan küçük bir ar- 
tı deneme yüküne etkiyen F elektrik kuvvetinin, deneme yükünün q 0 büyük- 
lüğüne bölümü olarak tanımlanır: 


Bir q nokta yükünün, yükten r uzaklığında bir noktada oluşturduğu alan 

E (2i 


ile verilir. Burada r , yükten sözkonusu noktaya doğru yönelmiş birim vektö- 
rüdür. Elektrik alanı, artı yük için yarıçap boyunca yükten dışarı doğru, eksi 
yük için ise, radyal olarak yüke doğru yönelir. 
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Bir nokta yükler topluluğunun elektrik alanı, üstûste binme ilkesi kullanı- 
larak bulunabilir. Yani, bir noktadaki toplam elektrik alanı, bütün yüklerin o 
noktadaki elektrik alanlarının vektörel toplamıdır: 




Sürekli bir yük dağılımının bir noktadaki elektrik alanı 


dir. Burada dq, yük dağılımının bir öğesindeki yük, rise bu öğeden ilgilenilen 
noktaya olan uzaklıktır. 

Elektrik alan çizgileri uzayın herhangi bir bölgesinde elektrik alanını be- 
lirtirler. Alan çizgilerine dik birim yüzeyden geçen çizgi sayısı, o bölgedeki E 
nin büyüklüğüyle orantılıdır. 

Bir E elektrik alanında hareket eden m kütleli, q yüklü bir parçacığın iv- 


ProMem Çözümünde İpuçları 

Elektrik Alanının Bulunması 

• Birimler: k r ı- l/4ıte„) Coulouıb sabitinin kullanıldığı hesaplarda, 
yükler coulomb, uzunluklar metre olmalıdır 

• Nokta yüklerin elektrik alanının hesabı: Verilen bir noktadaki, tefte» 1 
elektrik alanını bulmak için, önce her bir yükün bu noktada oluşturdu- 
ğu elektrik alanlarım hesaplayınız. Bu noktadaki bitejke alan her liir 

; yükün oliLştııı dıığıı .ılaııl ıı um kl. II ( 1 ■ opl.Mi I ulu 

• Sürekli yük dağıhmlim: Sürekli yük dağlhmmm işe karıştığı pfoblem- 

? terle köû^İşhğındhi: ■ 

' m^ ; kiilİhmİi^^ 

: yduiSilf ayıbım. 

tüıııııkdığılımı uzrıındfiı ıııicgr d lir ji .’.geıçt -l< '--ulu tun 

:S|gf;£Î|iBamjöî® 

• Simetri: İstettir ! ıiİSM||İ^ 


Sorular 

1. Kuru günlerde elbisenizi karanlıkta çıkarı 
cim çıktığını görür (ya da duyarsınız) . Açık 

2. Yüklerin neden çoğunlukla elektronlarca 
atomik bakış açısından açıklayınız. 

[1] Sürtmeyle bir balon eksi yüklenir ve sonra d 


nur. Bu, duvarın artı yüklü olduğu anlamına mı gelir? 
Sonunda balon neden düşer? 

4. Bir iple ^ silmiş yüksüz hafif bir metal küre, yüklü lâstik 
bir çubuğa doğru çekilmiştir. Küre çubuğa değdikten 
sonra çubuk tarafından itilir. Açıklayınız. 


9. Birisi insanların yere kütieçekimiyle değil de, elektrik 
kuvvetleriyle bağlandığım belirten bir kuram öne sür- 

; 10. Bir elektrik alanını bir küdeçekim alanından deneysel 
olarak nasıl ayırt edersiniz? 

[İLİ Elektron artı, proton eksi yüklenmiş olsaydı yaşam 
farklı olur muydu? İşaret seçiminin fiziksel ve kimyasal 
etkileşmelerle bir ilgisi var mıdır? Açıklayınız. 

12. Elektrik alanı tanımlanırken deneme yükünün çok kü- 
çük olduğunu (yani, q-* 0 için V e /q nun limitini alma- 
ya) belirtmeye neden gerek duyulur? 

13. a yarıçaplı yüklü iki küre arasında r > 2a uzaklığı bu- 
lunmaktadır. Kürelerin herbirine etkiyen kuvvet Go- 
ulomb yasasıyla verilebilir mi? Açıklayınız. ( Yol gös- 
terme. Kütle çekimiyle ilgili olarak Bölüm 14’e bakı- 


15. Boş uzayda elektrik alanı var olabilir mi? Açıklayınız. 

16. Elektrik alan çizgilerinin birbirlerini hiç bir zaman ne- 
den kesmeyeceklerini açıklayınız. (îpucu: E nin her 
noktada tek bir doğrultusu olmalıdır.) 

17. Bir serbest elektronla, bir serbest proton aynı elektrik 
alanına konulduklarında, parçacıklara etkiyen elektrik 


21. Şekil 23.23 te +2^ yükünden çıkan fazlalık alan çizgile- 
ri nerede son bulurlar? 

22. Aralarında d uzaklığı bulunan eşit iki nokta yük ele 
alınsın. Üçüncü bir deneme yüküne hangi noktada (°° 
dışında) etkiyen net kuvvet sıfırdır? 

23. Şekil 23.17 deki arü yüklü halka yakınındaki P nokta- 
sına, bir -q nokta yükü konuluyor. x<K a ise, durgun 
halden serbest bırakılan nokta yükün hareketini anla- 


25. Şekil 23.25 deki elektron, elektrik alanı, E ile bir açı ya- 
pacak biçimde, her hangi bir v. hızıyla atıldığında yö- 
rüngesi yine parabol mu olur? Açıklayınız. 

26. Bilindiği üzere, bazı durumlarda yakınlarında toprağa 


. Bir televizyon anteninin metal de 


. ince bir alüminyum yaprak bir tahta çubuğa sanlı; 
Artı yüklü bir çubuk yaprağa yaklaştırıldığında yaj 
ğm iki parçası birbirinden ayrılır. Niçin? Yaprakta 
tür bir yük bulunmaktadır? 

. Bir cismi sürtmeyle nemli bir günde elektrikle yü 
mek, kuru gündekinden neden daha zordur? 


Problemler 

1, ' = kolay, orta, zorca; □ = Bu problemin tam çözümü Öğrenci Çözümlü Et Kitc 
bilir gj] = ‘Etkileşimli Fizik” paket programında bulunabilir | | = Sayısal/sem 

Kesim 23. 1 Elektrik Yüklerinin Özellikleri küti 

Kesim 23.2 Yalıtkanlar ve İletkenler cık 

Kesim 23.3 Coulomb Yasası elek 

( ly (a) 10 g kütleli elektrikçe nötr gümüş küçük bir top- n ûn 

, / lu iğnedeki elektronların sayısını hesap ediniz. Bir WEB S Ricl 


i 107,87 g/mol dür. (b) İğneye, net yük 1 
:aya dek elektronlar katılmaktadır. İğnede 
ta bulunan her 10 9 elektrona karşılık kaç 
eklenmiştir? 

nolekülde iki proton birbirinden 3,80 x 


küdeçekim kuvvetine göre nedir? (c) Bu iki f 
cık arasındaki küdeçekim kuvvetinin büyük 
elektrik kuvvetine eşit olması için parçacığın 
nün küdesine oram ne olmalıdır? 
web 0lI Richard Feynman bir keresinde, birbirindeı 
uzaklığında duran, üzerlerinde protonlara gör 
elektron fazlalığı bulunan iki kişi arasındaki 
kuvvetinin dünya ağırlığında bir cismi kaldır 

büyüklük mertebe hesabını yapınız. 

4. Küdeleri 10,0 g olan gümüş iki küçük küre araş 
ki uzaklık 1,00 m dir. Küreler arasında 1,00 x : 
(yaklaşık bir ton) luk bir çekim kuvveti oluştu 
için kürelerin birinden diğerine aktarılması ger 


107,87g/mol bölümüdür). 

5. 1,00 g. hidrojenin elektron 1 



-18 nC yük veriliyor, (a) Kürelerden birinin ötekine 
uyguladığı elektrik kuvvetini bulunuz, (b) Küreler 
iletken bir telle bağlanıyor. Denge kurulduktan son- 
ra küreler arasındaki elektrik kuvvetini bulunuz. 

[33 Şekil 23.27 deki gibi, üç nokta yük bir eşkenar üçge- 
nin köşelerinde bulunuyor. 7 jliC luk yük üzerindeki 
net elektrik kuvvetini hesaplayınız. 


y 7.oo ne 



2.00 fiC -4.00 mC 


Şekil P23.7 Problem 7 ve 15 

8. Başlangıç noktasından x = d noktasına dek uzanan 
yatay yalıtkan bir çubuğun uçlarında artı 3 qve q yük- 
lü iki küçük boncuk bulunuyor, Şekil 23.8. Küçük 
yüklü üçüncü bir boncuk çubuk üzerinde serbestçe 
kayabiliyor. Denge halinde üçüncü yükün yerini bu- 
lunuz. Kararlı bir şekilde dengede kalabilir mi? 


H * H 


uzaklığında durmakta 
olup serbestçe hareket edebilmektedir (Şekil 
P23.10). (a) x, S ye göre küçük olduğunda -£’nun 
de basit harmonik hareket yapaca- 
.u hareketin periyodunu bulunuz, 
ı nokadan a d uzaklığında ser- 
best bırakıldığında, iki sabit yükün orta noktasına 


L 



Şekil P23.10 

Kesim 23.4 Elektrik Alanı 

Un (a) Bir elektron ve (b) bir protonun ağırlığını den- 
geleyecek elektrik alanının büyüklük ve doğrultusu- 
nu bulunuz. (Tablo 23.1 deki verileri kullanınız.) 

12. Net yükü 24,0 pC olan bir cisim, düşey doğrultuda- 
ki 610 N/C luk düzgün bir elektrik alanına konulu- 
yor. Bu cisim, bu elektrik alanında “askıda kalırsa” 
küüesi ne kadardır? 

13. Şekil P23.1S’de elektrik alanın sıfir olduğu (sonsuz 
dışında) noktayı bulunuz. 



-2.50 pC 6.00 p C 

Şekil P23. 13 


Şekil P23.8 

Tarama Problemi. Bohr hidrojen atomu kuramında 
bir elektron bir proton çevresinde 0,529 -10 m ya- 
rıçaptı dairesel bir yörüngede dolanır, (a) Elektron 
ve proton arasındaki elektrik kuvveti bulunuz, (b) 


jlî^Bir uçak 2000 m yükseklikteki bir firtına bulutu için- 
^den geçmektedir. (Hava akımı, girdap ve olası bir 
elektrik boşalması nedeniyle bunun yapılması çok 
tehlikelidir.) Bulut içinde 3000 m de +40 C luk, 
1000 m de ise -40 C luk bir yük toplanması varsa, 
ııcağırı bulunduğu yerdeki E elektrik alanı ne kadar- 
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Şekil 23.17 deki gibi, ûç yük bir eşkenar üçgenin kö- 
şelerindedir. (a) 2 fiC luk yükün konumunda, 7 fiC 
V e -4 fiC luk yüklerden ileri gelen elektrik alanım 
hesaplayınız, (b) (a) da bulduğunuz cevabı kullana- 
rak 2fxC' luk yüke uygulanan kuvveti hesaplayınız 
Üç nçkta yük Şekil P23.16’daki gibi düzenlenmişler- 
dir. (a) 6 nC ve -3 nC yüklerinin birlikte başlangıç 
noktasında oluşturdukları elektrik alan vektörünü 


] Şekil 23.17 deki gibi, üç eşit artı qyukû, a kenarlı bir 
eşkenar üçgenin köşelerindedir. (a) Elektrik alanını 
üç yükün oluşturduğu varsayıldığında elektrik ala- 
nın sıfır olduğu (sonsuz dışında) noktayı bulunuz 
(ipucu: Alan çizgilerini yükler düzleminde çiziniz), 
(b) P noktasında, üçgenin iki taban yükünden ileri 
gelen elektrik alanının büyüklük ve doğrultusu ne- 


F Kg(y-yo) 

^ [<*-*)«+ (*-*)«]»/» 
olduğunu gösteriniz. 

. Şekil P23.21’deki elektrik dipolü göz ör 
x ekseninde uzak bir noktada elektrik e 
4 k e qa/ x olduğunu gösteriniz. 



2,00 juC luk iki nokta yük * ekseninde bulunmakta- 
dır. Bunlardan birisi x = 1,00 m de, ötekisi ise * = 
-1,00 m dedir, (a) y ekseninde y = 0,500 m de elekt- 
rik alanını bulunuz, (b) y ekseninde y = 0,500 m ye 
konulan -3,00 fxC luk yüke etkiyen elektrik kuvveti- 
ni hesaplayınız. , 

Dört nokta yük Şekil P23. ladaki gibi a kenarlı bir 
karenin köşelerindedir. (a) q yükünün konumunda- 
ki elektrik alanının doğrultu ve büyüklüğünü bulu- 
nuz. (b) q ya etkiyen bileşke kuvvet ne kadardır? 

) q yüklü noktasal bir parçacık xy düzleminde (^, y 0 ) 
noktasında bulunuyor. Bu q yükünün (x, y ) nokta- 


QJn yükünde n eşit artı noktasal yükün R yarıçaplı 
bir daire çevresine yerleştirildiği düşünülsün, (a) 
Daire merkezinden geçen daire düzlemine dik doğ- 

noktada elektrik alanının E büyüklüğünü hesaplayı- 
nız. (b) Bu sonucun Örnek 23.8’de bulunanla aynı 
olmasının nedenini açıklayınız. 

. x ekseni üzerinde başlangıç noktasından a, 2 a, 3 a, 

yükü göz önüne alınsın. Bu yük dağılımının başlan- 
gıç noktasında oluşturduğu elektrik alanı ne kadar- 


Kesim 23.5 Sürekli Bir Yük Dağılımının Elektrik Alanı 

24. 14 cm uzunluğunda düzgün yüklü bir çubuğun top- 
lam yükü -22 ju-C dur. Çubuk ekseninde, çubuğun 
merkezinden 36 cm uzaklıkta elektrik alanının bü- 
yüklük ve doğrultusunu bulunuz. 
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25. Sürekli doğrusal 1 
dan artı sonsuza ! 

(çizgisel) yük, düzgün dağılımlı c 
yoğunluğu A 0 dır. Elektrik a 
sındalci büyüklüğü ve doğrultusu nedir? 

26. Çizgisel bir yük, * = +* 0 dan artı sonsuza kadar uzan- 
maktadır. Çizgisel yük yoğunluğu fi = k Q x 0 / * ise, baş- 
langıç noktasındaki elektrik alanını bulunuz. 

127.1 Düzgün yüklü 10,0 cm yançaplı bir halkanın toplam 
yükü 75,0 p C dur. Halka ekseninde, halka merke- 
zinden (a) 1,00 cm, (b) 5,00 cm, (c) 30,0 cm ve (d) 
100 cm uzaktaki elektrik alanını bulunuz. 

- Düzgün yüklü bir halkanın ekseninde en büyük alan 
şiddetinin * = u/t|2 de (bakınız Şek. 23.17) 
Q/( 61İ3 ıre 0 a ) değerinde olduğunu gösteriniz. 

29. 35,0 cm yançaplı düzgün yüklü bir diskin yüzey yük 
yoğunluğu 7,90 a 10"* C/m 2 dir. Disk ekseninde 
l (a) 5,00 cm, (b) 10,0 cm, (c) 50,0 
ı uzaklıkta elektrik alanı hesaplayı- 


Düzgün yüklü bir < 
elektrik alanının tam ifadesi Örnek 23.9 da çıkarıl- 
mıştır. +5,20 /xC’luk yükün düzgün dağıldığı R = 

3.00 cm yançaplı bir disk ele alınsın, (a) Örnek 23.9 
sonucunu kullanarak eksende, merkezden 3,00 mm 
uzakta bir noktadaki elektrik < 

Bu sonucu E = <r/2e 0 

saplanan alanla karşılaşunnız. (b) Örnek 23.9 sonu- 
cunu kullanarak, eksen üzerinde disk merkezinden 

30.0 cm uzaklıktaki bir noktada elektrik alanını he- 
saplayınız. Bunu, diski 30 cm uzakta + 5,20 /xC luk 
nokta bir yük gibi alarak elde edilen elektrik alanıy- 
la karşılaştırınız. 

s R yançaplı Q yüklü, düzgün yük dağılımlı bir diskin 
ekseni üzerindeki elektrik alanı Örnek 23.9 da he- 
saplandı. Elektrik alanının, Ryc göre büyük x uzak- 
lıklarında bir Q= <nr& nokta yükünküne yaklaştığı- 
nı gösteriniz, (ipucu: Önce x/ (x + /i 2 ) 1/2 = (1 + 
tf 2 /* 2 )- 172 olduğunu gösteriniz ve 5 <$C 1 için (1 + 
Ö) " » 1 + nS binom açılımını kullanınız.) 
m kütleli bir yalıtkan köpük (styrofoam) parçasının 
net yükü -q dur. Bu köpük ] 
yüklü, büyükçe 1 
üzerinde havada 
yüzeyce vûk yoğunluğu ne kadardır? 
b. 14,0 cm uzunluğunda düzgün yüklü yalıtkan bir çı 
buk, Şekil P23.33 deki gibi yanm daire şeklinde bi 
kûlüyor. Çubuğun toplam yükü -7,50 fiC ise yanı 
dairenin O merkezinde elektrik alanın büyüklük \ 
doğrultusunu bulunuz. 

(a) Yarıçapı R, yüksekliği h, toplam yükü (7 olan d 



Şekil P23.34 

yutlarda aynı yükü hacmine düzgün olarak dağılmış 
içi dolu bir silindir göz önüne alınsın. Örnek 
sonucunu kullanarak aynı noktada oluştur- 


düzgün yük yoğunluğu A olan i uzunluklu in- 
bir çubuk Şekil P23.35’deki x ekseni üzerindedir, 
(a) Çubuğun ortadikmesinde çubuktan y uzaklığın- 
da Pdeki elektrik alanının x bileşeninin olmadığını 
ve E =2fy sinOj/y ile verildiğini gösteriniz, (b) (a) 
şıkkında bulunan sonucu kullanarak sonsuz uzun- 
luklu bir çubuğun alanının E = 2kji/y olduğunu gös- 
teriniz. (ipucu: Önce, A dxyükü olan dx uzunluğun- 
da bir öğeden ileri gelen Pdekı alanı hesaplayınız. 
Sonra x = y tan0 ve dx = y sec 2 0 d0 ’ den yararlanarak, 
x yerine 0 alıp 0 üzerinden integral alınız.) 


Şekil P23.34’t 
lığındaki bir noktada elektrik alanını bulunuz, (ipu- 
cu: Örnek 23.8‘in sonucunu kullanarak silindiri hal- 
ka yüklerden oluşmuş gibi düşününüz.) (b) Aynı bo- 


36. 2,50 cm yançaplı ve 6 cm uzunluklu dolu üç plâs 
silindirden, biri (a) yüzeyinin her yerinde 15 nC/ı 


gün hacimsel yük yoğunluğu 400 nC/m 3 ise, cisim- 
lerin her birinde yük ne kadardır? (b) Cisimlerin 
açıkta bulunan yüzeylerinde düzgün yüzeysel yük yo- 
ğunluğu 15,0 nC/m 2 ise, cisimlerin her birinde yük 
ne kadardır? (c) Dik yüzlerin birleştiği kenarlarda 
düzgün boyca yük yoğunluğu 80,0 pC/m ise cisimle- 
rin her birinde yük ne kadardır? 



ivmesini (b) ilk hızım ve (c) proton duruncaya ka- 
dar geçen süreyi bulunuz. 

HİS Bir proton 640 N/C luk düzgün bir elektrik alanın- 
da durgun halden hızlanıyor. Bir süre sonra hızı 
1,20 x 10 6 m/s oluyor (ışığın hızından çok az oldu- 
ğu için göreceli değildir), (a) Protonun ivmesini bu- 
lunuz. (b) Protonun bu hıza ulaşması için ne kadar 
süre geçmiştir? (c) Bu sürede ne kadar yol almıştır? 
(d) Bu süre sonunda kinetik enegisi ne kadardır? 

44, Bir parçacık demetindeki elektronların her birinin 
kinetik enerjisi 1,60 x 10" 17 J dür. Bu elektronları 
10,0 cm lik bir uzaklıkta durduracak olan elektrik 
alanının büyüklük ve doğrultusunu bulunuz. 

=B |45,| Bir parçacık demetinin elektronlarının her birinin 
kinetik eneıjisi Kdır. Bu elektronları bir d uzaklı- 
ğında durduran : elektrik alanının büyüklük ve doğ- 
rultusu nedir? 


Şekil P23.40 
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Şekil P23.49 


EK PROBLEMLER 

50. Şekil P23.50’deki üç nokta yük «ekseni boyunca di- 
zilmişlerdir. (a) (2; 0) ve (b) (0; 2) konumlarındaki 



Şekil P23.50 


"'»[5Ş-İ Şekil 1*23.53 deki gibi 1 ,00 g lık yüklü bir mantar top 
ince bir iplikle düzgün bir elektrik alanının bulun- 
duğu bir bölgede asılıyor. E - (3,00i + 5,00j) x 10’ 
N/C olduğunda top 0 = 37,0° de dengede kalıyor. 

(a) toptaki yükü ve (b) ipteki gerilmeyi bulunuz. 

E] Şekil P23.53 gibi m kütleli yüklü bir mantar top ince 
bir iplikle düzgün bir elektrik alanında asılıdır. A v e 
6 artı sayılar olmak üzere E = (Al + B j) N/C oldu- 
ğunda top 9 açısında dengededir, (a) toptaki yükü 
ve (b) iplikteki gerilmeyi bulunuz. 



4.00 cm aralıklı paralel iki tabaka arasında 640 
N/C’luk düzgün bir elektrik alanı bulunuyor. Aynı 
anda artı tabakadan bir proton, eksi tabakadan bir 
elektron serbest bırakılıyor, (a) Bu iki yükün birbir- 
lerini geçtikleri noktanın artı tabakaya uzaklığını 
bulunuz (Proton ve elektron arasındaki elektriksel 
çekimi önemsemeyiniz) (b) (Na + ) ve (C T) iyonlan 
için (a) yı yineleyiniz. 

. Şekil P23.2 deki gibi, 2,00 g lık plâstik küçük bir top 

20.0 cm uzunluğunda bir iple düzgün bir elektrik 
alanında asılıyor. Top, ipin düşeyle 15,0° lik bir açı 
yapması durumunda dengede ise, topta ne kadar 
net yük vardır? 


. Şekil P23.55’teki gibi özdeş dört nokta yük (q = 
+10,0 /aC) dikdörtgenin köşelerine konulmuştur. 
Dikdörtgenin boyudan L = 60,0 cm ve W = 15,0 
cm’dir. Sol alt köşedeki yüke öteki üç yükün uygula- 
dığı net elektrik kuvvetinin büyüklük ve doğrultusu- 




Şekil P23.55 


olmayan üç iplikle sabit bir noktaya asılıyorlar. Den- 
gede iken bu üç top, 30 cm kenar uzunluklu bir eş- 


Şekil P23.52 
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kenar üçgen oluşturuyor. Her 
tarda olan q yükünü bulunuz. 

•:g7. Şekil P23.57a’daki ^ 
üzerinde duran özd 
uzunluğu 0,3 m ve yay sabiti k= 100 N/m olan hafif 
metal bir yayla birbirlerine bağlıdırlar. Sisteme ya- 
vaşça {9 toplam yükü verildiğinde, yay şekil 
P23.57b’deki gibi 0,4 m denge uzunluğuna gerili- 
. yor. Tüm yükün metal parçalarda bulunduğunu ve 
bu yüklerin de nokta yük gibi olduğunu varsayarak 
{7nun değerini bulunuz, 

5 $, Şekil P23.57a’daki gibi sürtünmesiz yatay bir yüzey 
üzerinde duran özdeş iki metal parçası, gerilmemiş 
uzunluğu L { ve yay sabiti k olan hafif metal bir yayla 
. birbirlerine bağlıdırlar. Sisteme yavaşça bir Q top- 
. lam yükü verildiğinde yay Şekil P23.57b’deki gibi L 
denge uzunluğuna geriliyor. Tüm yükün metal par- 
. çalarda bulunduğunu ve bu yüklerin de nokta yük 
gibi olduğunu varsayarak ££nun değerini bulunuz. 


yüklü] 


6 1 , Şekil P23.61 deki gibi, artı yüklü bir doğru parçası R 
= 60,0 cm yan çaplı bir yarım daireye dönüştürülü- 
yor. Yarım daire üzerinde birim uzunluğa düşen yük 
A = A 0 cos 0 bağıntısı ile belirtiliyor. Yarım daire üze- 
rindeki toplam yük 12,0 fiC dır. Yarım dairenin eğ- 
; konulan 3,00 fi C luk bir yüke etki- 
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[b3.\m kütleli iki küçük küre, i uzunluklu iplerle aynı 
noktaya asılıyorlar. Kürelerden birinin yükü Q öte- 
kinin 2 Q dur. İplerin düşeyle yapüklan 8 1 ve 0 2 açı- 
larının küçük olduğu varsayılsın, (a) 0 İ ve 0 2 birbir- 
lerine nasıl bağlıdırlar? (b) Küreler arasındaki r 
uzaklığının 


H. 




, Aynı büyüklükte üç ?yükü eşkenar bir üçgenin kö- 
şelerine tutturuluyorlar (Şekil P23.64). Dördüncü 
bir £yükü, sabit üç yükün uyguladığı kuwetierin et- 


mektedir. Qnun dengede olduğu konumuda s de- 
ğerini bulunuz. 



Tarama Problemi. yüklü özdeş dört nokta yük, L 
- kenar uzunluklu bir karenin köşelerine tutturulmuş- 
tur. Beşinci bir -Q nokta yükü, karenin merkezin- 
den geçen kare düzlemine dik doğru üzerinde z 
uzaklığında bulunuyor (Şekil P23.65). (a) -(7 ya öte- 



olduğunu gösteriniz. : 
da), ya da eksi (-Qk 

2 doğru yöneîik- 
, V ye göre küçükse yukarıdaki bağıntı F = -(şa- 
dı şeklini alır. Bu neden -(7nun hareketinin ba- 
armonik olması demektir ve — (7nun kütlesi m 
?dı bu hareketin periyodu ne olurdu? 


-e.. 



Şekil P23.65 


66. Tarama Problemi. 2,00 uC yüklü 1,00 g'lık bir man- 
tar top, £= 1,00 • 10 5 N/C’luk aşağıya doğru yönelik 
düzgün bir elektrik alanı içinde 0,500 m uzunluklu 
düşey ince bir ipe asılıdır. Top düşeyden hafifçe sap- 
Unlırsa bir basit sarkaç gibi salınır, (a) Bu salımmın 
periyodunu bulunuz, (b) Küüe çekimi (a) daki he- 
saba kaulmalı mıdır? Açıklayınız. 

67. Aynı büyüklükte üç gyükü, a kenar uzunluklu bir eş- 
kenar üçgenin köşelerinde bulunmaktadır, (Şekil 
P23.67). (a) Eksi yükler ortasında P noktasındaki 
elektrik alanın büyüklük ve doğrultusunu k, q ve a 
cinsinden bulunuz. <b) P noktasına konulan her- 
hangi bir yüke hiç bir kuvvet etkimemesi için bir -4 q 
yükü nereye konulmalıdır? -t-çyükü ile P noktası ara- 
sındaki uzaklık bir metre olsun. 



. m kütleli, y yüklü iki özdeş boncuk, sürtünmesiz ilet- 
ken olmayan duvarh üyançapb yarıkûresel bir çana- 
ğa konulduğunda aralarında R uzaklık oluncaya dek 
hareket ediyorlar (Şekil P23.68). Her bir boncukta- 
ki yükü bulunuz. 
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69. Şekil P23.69 daki gibi, q büyüklüklü sekiz nokta yük, 
s kenar uzunluklu bir kübün köşelerine konuluyor, 
(a) A noktasındaki yüke, öteki yüklerin uyguladığı 
bileşke kuvvetin x, y, z bileşenlerini bulunuz, (b) Bu 
bileşke kuvvetin büyüklük ve doğrultusunu bulu- 


Şekil P23.69 daki yük dağılımını ele alınız, (a) Rü- 
bûn herhangi bir yüzünün merkezinde elektrik alan 
büyüklüğünün 2,18 k g q/ s 2 olduğunu gösteriniz, (b) 


olduğunu gösteriniz. Aslında iki elektrik dipolden 
oluşan bu yük dağılımına elektrik dörtkutuplu (kuad- 
ropol) denir. E nin, dörtkutuplu için r 4 , çiftkutuplu 
için r 3 ve tekkutuplu için (bir tek yük) f 2 şeklinde 
değiştiğine dikkat edelim. 

[73] Tarama Problemi: Örnek 23.8 deki gibi, toplam artı 
f?yükü düzgün dağılmış bir halkanın merkezine ek- 
si yüklü bir q parçacığı konuluyor. Ancak * ekseni 
boyunca hareket edebilen parçacık, eksen boyunca 
küçük bir * uzaklığına (x<£ a) götürülüp serbest bı- 


frekansıyla basit harmonik hareket yaptığını gösteri- 

74. Tarama Problemi: Düzgün bir elektrik alanında bir 
elektrik çiftkutuplusu Şekil P23.74 deki gibi, $ kü- 
çük olmak üzere, denge konumundan hafifçe ayırı- 
lıyor. Çift kutuplunun (dipolün) eylemsizlik mo- 
menti I dır. Çiftkutuplunun bu konumdan serbest 
bırakılması durumunda, açısal yöneliminin 
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SINAMA SORULARININ CEVAPLARI 


(b) Sürtme sonrası bulunan yük miktarı, sürtme ön- 
cesinde bulunan yük miktarı ile aynıdır, yalnızca da- 
ğılımı farklıdır. 

i (d) A cismi eksi yüklenebilir, fakat aşağıdaki şekilde 
görüldüğü üzere etki üe (indüksiyonla) aynlan yük- 
ler nedeniyle aynı zamanda nötr olabilir. 


23.3 (b) Newton’un üçüncü yasası uyarınca B cisminin 
cismine uyguladığı elektrik kuvveti, A cisminin B c 
mine uyguladığı kuvvete büyüklükçe eşit yönce zıtt 
yani, F AB = -F RA . 

23.4 Alanı oluşturan kaynak yükün bizim eylemlerimi; 
etkilenmediğini varsayarsak hiçbirşey. Elektrik alaı 
nın ne +3 /iC'luk yükten, ne de -3 /rC*luk yükten i 
ri gelmeyip, yalnızca kaynak yükten (bu durumda £ 
rülmûyor) ileri geldiğini bilelim. 

23.5 A, B ve C Alan çizgileri birbirlerine en yakın ok 
ğundan A noktasında alan en büyüktür. C noktas 
da alan çizgilerinin olmayışı elektrik alanının ora 
sıfır olduğunu gösterir. 



SİZCE Nasil? 


ru gerçeğine dayanır. Gauss yasası, Coulomb yasasının bir sonucu olmakla bir 
likte, yüksek simetrili yük dağılımlarının elektrik alan hesabında çök daha kul 
[amşhdır. Ayrıca, karmaşık problemlerin nitel anlaşılmasına olanak sağlar. 


ELEKTRİK AKIŞI 


alan çizgileri sayısı ile orantılıdır. 


Örnek 24. ip- Bir Küreden Geçen Akı 


arıçapsal (radyal) olarak dışarıya yönelik olup 


1,15 x 10 5 N • m 2 /C i 


Gözönüne alınan yüzey alana dik değilse, yüzeyden geç 
liği ile verilenden az olmalıdır. Düzgün elektrik alanıyla 0 a 
çümlü yüzeyin normah Şekil 24.2 ye bakarak anlaşılabilir. Bı 



sonucu çıkarılır. Bu sonuçtan, belli yüzölçümlü bir yüzeyden geçen akının, yü- 
zeyin alana dik olması (başka deyişle, yüzey normalinin alana paralel olması, 
yani Şekil 24.2 de 0 = 0°) durumunda EA en büyük değerini aldığı; yüzeyin ala- 
na paralel olması (yani, yüzey normalinin alana dik olması, 0 = 90°) durumun- 
da ise sıfır olduğu görülür. 

v : Önceki tartışmada elektrik alanının düzgün olduğu varsayıldı. Daha genel 
durumlarda elektrik alanı, yüzey üzerinde değişebilir. Bu bakımdan, (24.2) 
Eşitliği ile verilen akı tanımının, yalnızca küçük bir yüzey öğesi için anlamı var- 
dır. Genel bir yüzeyin, çok sayıda AA yüzölçümlü küçük yüzey öğelerine bö- 
lündüğü düşünülsün. Bu yüzey öğeleri yeterince küçükseler elektrik alanının 
öğeler üzerindeki değişimi önemsenmeyebilir. Şekil 24.3 deki gibi, büyüklüğü 
i inci yüzey öğesinin yüzölçümünü göstermek üzere doğrultusu yüzeye dik alı- 
nan bir AA. vektörünün tanımlanması yerinde olur. Bu küçük yüzey öğesinden 
geçen A^^lektrik akışı, iki vektörün (A • B = AB cos 0) skaler çarpım ta nımı 
kullanılarak; 


olur. Yüzeyden geçen toplam akı, bütün öğelerin katkısı toplanarak bulunur 
Vuzey öğelerinin yüzölçümleri sıfıra yaklaştığında sayılan sonsuza ulaşacağın 
rİan, toplam yerine integral alınır. Buna göre elektrik akışının genel tanımı 


Şekil 24.3 AA İ yüzölçümlü kü- 
çük bir yüzey öğesi. Elektrik alanı, 
yüzey öğe normali olarak {AA. vektö- 
rü) ile $ açısı yapmaktadır ve yüzey 
öğesinden geçen akı E { AA. cos 0 ya 




lir. 24.3 Eşitliği, sözkonusu yüzey üzerinden alınması gereken bir yüzey integ- 
f alidir. Genelde <1> E nin değeri, hem elektrik alanının desenine, hem de alman 
düzeye bağlıdır. 

Çoğu kez kapak bir yüzeyden geçen akının hesabıyla ilgilenilir. Kapalı yüzey, 
ızayı iç ve dış bölgelere ayıran yüzey olarak tanımlanır. Bu yüzeyi geçmeden 
bölgelerden birinden ötekine hareket edilemez. Örneğin, küre yüzeyi kapalı 
bir yüzeydir. 

Şekil 24.4 deki kapalı yüzey göz önüne alınsın. Farklı yüzey öğelerinin AA. 
'ektörleri çeşitli doğrultularda yönelmişlerdir. Her noktada bu vektörler yüze- 
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oğrudur (0 


ÎA = -Ee 2 


adadır (0 = 
l = £f 2 


242 ^ GAUSS KANUNU 


Bu kesimde, kapalı bir yüzeyden (çoğu kez gauss yüzeyi denir) geçen net elekt- 
rik akışıyla, yüzey tarafından sarılan yük arasındaki genel bağıntı anlatılacak- 
tır. Gauss yasası olarak bilinen bu bağıntının elektrik alanların incelenmesin- 
de büyük önemi vardır. 

v-V;- fckil 24.6 daki gibi r yançaplı bir kürenin merkezinde bulunan arta bir 
nokta yük gözönüne alınsın. Eş. (23.4) e göre, bu küre yüzeyinde her yerde 
elektrik alanın büyüklüğü E = k e q/r dir. Örnek 24.1 de belirtildiği gibi alan 
çizgileri, yarıçap doğrultusunda dışarı doğrudur ve bu nedenle yüzeye her 
npktada diktirler. Yani, E, her yüzey noktasında o noktayı saran AA. yüzölçüm- 
lü yüzey öğesini temsil eden AA f vektörüne paraleldir. Bu nedenle, 


E • AA . = EAA { 


i= ^EdA = E 


olur. Kesim 23.3 den h t = l/(4lre 0 ) olduğu için t 


'*'*= — (24.5) 

biçiminde yazılabilir. Net akı için bu bağıntısının. Örnek 24.1’deki ile aynı so- 
nucu verdiği gösterilebilir: 4> F = 1,00 x 10 * C)/(8,85 x 10~ 12 C 2 /N-m 2 ) = 1,13 





ve Eş. (24.4) den, gauss yüzeyinden geçen net akının, E, simetri nedeniyle yü- 
zey üzerinde sabit ve E = k e q/ r~ ile verildiğinden integral dışına abnarak, 


olduğu bulunur. Üstelik, yüzey küresel olduğundan fdA = A = 4ırr dir. Bu ne- 
denle gauss yüzeyinden geçen net akı 




Eşitlik 24.5 e göre küresel yüzeyden geçen net akı, yüzey içindeki yükle 
orantılıdır. Elektrik alanı l/r* ile, küre yüzeyinin alanı r 2 ile orantılı olduğun- 
dan, akı ryançapmdan bağımsız olur. Böylece yüzey alanı ve elektrik alanı çar- 
pımında rye bağımlılık ortadan kalkar. 

Şimdi Şekil 24.7 deki gibi, bir ^ yükünü saran çeşitli kapalı yüzeyler gözö- 
nüne alınsın. S 2 yüzeyi küresel, S 2 ve S 3 yüzeyleri ise küresel değillerdir. Eş. 
24.5 e göre Sj yüzeyinden geçen ala, q/e Q değerindedir. Bundan önceki kesim- 
de görüldüğü gibi, akı o yüzeyden geçen elektrik alan çizgilerinin sayısıyla 
orantılıdır. Şekil 24.7 deki çizimden, S 1 küresel yüzeyinden geçen elektrik 
alan çizgilerinin sayısı, S 2 ve S 3 küresel olmayan yüzeylerden geçen elektrik 
alan çizgilerinin sayısına eşittir. Bu nedenle, herhangi kapalı bir yüzeyden ge- 
çen net akının, yüzeyin biçiminden bağımsız olduğu sonucu çıkarılır. Bir q 
nokta yükünü saran herhangi bir kapalı yüzeyden geçen net akı q/e Q dır. 

Şekil 24.8 deki gibi, rastgele biçimli kapalı bir yüzey dışında bulunan bir ! 
nokta yükü göz önüne alınsın. Bu çizimden görüldüğü üzere, yüzeye giren 
elektrik alan çizgileri başka bir noktada yüzeyden çıkmaktadırlar. Yüzeye giren 
ve çıkan elektrik alan çizgilerinin sayılan eşittir. Bundan dolayı, yük sarmayan 
kapalı bir yüzeyden geçen net elektrik akışının sıfır olduğu sonucu çıkarılır. Bu 
sonuç Örnek 24.2’e uygulanırsa, içinde yük bulunmadığı için, kübten geçen 
net akının sıfır olduğu kolayca görülebilir. 




Örnek 24.1 deki yükün kürenin merkezinden 1,01 m uzakta kül 
ğu varsayılsın. Küreden geçen toplam akı ne kadardır? 


ı dışında oldu- 


Bu tartışmaları, birçok nokta yük veya sürekli yük dağılımı genel haline ge- 
nişletelim. Bunun için birçok yükün elektrik alanının, yüklerin elektrik alanla- 
rının vektörel toplamı olduğunu söyleyen üstüste binme ilkesinden yararlana- 
cağız. Yani, herhangi kapalı bir yüzeyden geçen akı 


|e- dA= | ( 


şeklinde belirtilebilir. Burada E, yüzeyin herhangi bir noktasındaki toplam | 
elektrik alanı olup her bir yükün o noktadaki elektrik alanlarının vektörel top- j 


24.2 Gauss Kanunu 
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lamıdır. Şekil 24.9 daki yükler sistemi ele alınsın. 5 yüzeyi yalnız q x yükünü sar- 
maktadır; bu nedenle S den geçen net akı q l /e Q dır. S nin dışındaki q 2 ve q 3 
yüklerinin S den geçirdiği akı, S ye bir noktada giren elektrik alan çizgisinin 
başka bir noktada S den çıkması nedeniyle sıfırdır. S' yüzeyi q 2 ve q s yüklerini 
sardığından S' den geçen net akı (q 2 + q 3 )/e Q dır. Son olarak, içinde pik bu- 
lunmadığından S" yüzeyinden geçen net akı sıfırdır. Yani, 5"ye bir noktada gi- 
ren bütün alan çizgileri başka bir noktada yüzeyden ayrılırlar. 

Yukarıda belirtilenin bir genellemesi olan Gauss yasasına göre, herhangi 
bir kapalı yüzeyden geçen net akı; 


Gauss yasası, yüksek: 
kullanışlıdır. 


Şekil 24.9 Herhangi kapalı bir 

Net akının sıfır olduğu bir gauss yüzeyi için aşağıdaki dört ifade doğru olabilir. İfade- yüzeyden geçen net elektrik akışı 
lerden hangisi doğrudur? (a) Yüzey içinde yük yoktur, (b) Yüzey içinde net yük sıfır- yalnızca o yüzey içindeki yüke bağlı- 
dır. (c) Yüzey üzerinde her yerde elektrik alan sıfırdır, (d) Yüzeye giren elektrik alan dır. S, S' ve S" yüzeylerinden geçen 

çizgileri sayısı çıkanlannkine eşittir. net akılar sırasıyla «./«_, (o, + q,)/e n 


Kavramsal Örnek 24.3 


Küresel bir gauss yüzeyi bir q nokta yükünü sarmaktadır, nçapma bakılmaksızın küreden geçeceği k 
Yüzeyden geçen toplam akıya, (a) yükün üç kabna çıkarıl- mez. 

<b) «renin y^çapmm İÜ kalma çrkanlması, (c) yü- ^ e , ektrik akm 

zeyın kub şekline dönüştürülmesi ve (d) yükün içende baş- ç j m j ne bakılmaksızın "ze den e ece'i i in 
ka bir konuma götürülmesi durumunda ne olduğunu anla- '™ biçimi d^mez^ ^ 


Çözüm (a) Akı yüzey içindeki yük miktarı ile < 
olduğundan yüzeyden geçen akı üç katma çıkar. 
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243 ^ GAUSS YASASININ YÜKLÜ YALITKANLARA 
UYGULANMASI 

Daha önce belirtildiği gibi, yük dağılımı yüksek simetrili olduğunda elektrik ■ 
alanlarının bulunmasında Gauss yasası kullanışlıdır. Aşağıdaki örneklerde Eş. 
24.6 daki integralin basitleşebileceği ve elektrik alanının bulunabileceği gauss / 
yüzeyinin seçim yollan görülmektedir. Yüzeyi seçerken i? yi in te gr al dışına alıp/ 
sonra onu çözebilecek biçimde yük dağılımının simetrisinden her zaman ya- 
rarlanmak gerekir. Bu tür hasabm amacı aşağıdaki koşullardan bir ya da daha 
çoğunu sağlayan bir yüzey bulmaktır: 

1. Elektrik alan ının büyüklüğü simetri uyarınca yüzey üzerinde sabit olabilir. 

2. Eş. 24.6 daki skaler çarpım E ve dA paralel olduklarından basit bir cebirsel 
E dA çarpımı olarak belirtilebilir. 

3. Eş. 24.6 daki skaler çarpım, E ve dA dik olduklannda sıfırdır. 

4. Yüzey üzerinde alan sıfır olabilir. 

Bu dört koşulun tümü, bundan sonraki örneklerde kullanılacaktır. 


ÖRNEK 24.4 Bir Nokta Yükün Elektrik Alanı 



m göstermek için bilinen 
için. Şekil 24.10 daki gibi 
lunan ryarıçaplı küresel b 
ta yükün elektrik alanı 
n doğru olacağından yüzeye h 
lundaki gibi, her noktada E, 
E • dA = EdA dır ve 


ı\ nokta yük üzerinde bu- 
yüzeyi seçilir. Pozitif nok- 
dolayı çap boyunca dışa- 




olur. Simetri uyarınca E, yüzeyin her yerine sabit olduğun- 
dan ( 1 ) koşuluna sağlar ve integral dışına alınabilir. Böyle- 
ce, küre yüzölçümünü 4ırr* alarak; 

<j>£<iA = £<f dA = £(W) = -1- 


Buna göre, alanın büyüklüğü 



olur. Bu, Bölüm 23’de Coulomb yasasından çıkarılan bir 
nokta yükün bilinen elektrik alanıdır. 


(3 



Örnek 24.5 Küresel Simetrili Bir Yük Dağılımı 


■ı yançaplı, yalıtkan, dolu bir kürenin düzgün yük yoğunlu- 
ğu p ve toplam pozitif yükü Qdür (Şek 24.1 1). (a) Kürenin 
lışındaki bir noktada elektrik alan büyüklüğünü hesaplayı- 


ÇÖZÜm Yük dağılımı küresel simetrik olduğundan, yi- 
ne Şekil 24.11a daki gibi, küreyle aynı merkezli ryarıçaplı 
küresel bir gauss yüzeyi seçilir. Örnek 24.4 deki nokta yük- 
te olduğu gibi bu seçim için de (1) ve (2) koşullan sağlanır 
Örnek 24.4’deki akıl yürütme izlendiğinde. 
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yüzeyin içinde kalan net yük sıfir olduğundan ve yük dağı- Aynı sonuçlar, 23.6 Eşitliği kullanılıp yük dağılımı üz e - 

lımmın küresel simetrisi nedeniyle, (1) ve (2) koşullan sağ- rinden integral alarak da bulunabilir. Bu hesaplama old.uk- 
lanır, Gauss yasasının uygulandığında r< a bölgesinde E = ça karmaşıktır. Gauss yasası İle bu sonuçlara çök daha kolay 

0 bulunur. bir yolla ulaşılır. 



Şekil 24. 13 Düzgün yüklü küresel bir tabakanın içindeki elektrik alanı sıfırdır. Dışındaki alan ise, ta- 
bakanın merkezinde bulunan bir C? nokta yükünküyle aynıdır, (b) r> a yarı çaplı gauss yüzeyi (c) r< a ya- 


rıçaptı gauss yüzeyi. 


ÖRNEK 24 . 2 ' Sillndirik Simetrili Bir Yük C 


A sabit doğrusal yük yoğunluklu, sonsuz uzunlukta, doğru- 
sal artı bir yükten r uzaklığında elektrik alanını bîNpnuz 
(Şek. 24.14a). 


ÇÖZÜIT) Yük dağılımının simetrisinden dolayı Şekil 
24.14a ve b deki gibi, E, doğrusal yüke dik ve dışarı doğru 
yöneliktir. Yük dağılımının simetrisini yansıtması için doğ- 


.1 yükle aynı eksenli, t 


lindirik bir gauss yüzeyi seçilir. Silindirin eğri yan yüzeyin- 
de her noktada E nin büyüklüğü sabit olup yüzeye diktir, 
oysa, gauss silindirinin taban yüzeyleri E ye paralel oldu- 
ğundan bu yüzeylerden geçen akı sıfırdır — (3) koşulunun 
ilk uygulanışı — . 

Gauss yasasındaki yüzey integrali tüm yüzey üzerinden 
alınır. Silindir tabanlarında E • dA s ıfir olduğundan yalnız- 
ca silindirin eğri yan yüzeyi ile ilgilenilir. 

Bu gauss yüzeyinin içinde kalan yük \€ dir. Gauss yasa- 
sıı (1) ve (2) koşullan uygulandığında, silindirin yanal yü- 
zeyi için: 


<!>£= j>E - dA = E = = = 


Şekil 24.14 (a) Doğrusal yüHe a 
uss yüzeyi ile s; 



Buna göre, silindirik simetrili yük dağılımının elektrik ala- 
nının l/r şeklinde değiştiğini, oysa küresel simetrili bir yük 
dağılımının dışındaki elektrik alanının l/r şeklinde değiş- 
tiği görülmüş olur. Eş. 24.7, bir nokta yükün alanının integ- 
rali alınarak Bölüm 23 de çıkarılmıştır (bakınız Problem 35 


maz. Bunun nedeni gauss silindiri yüzeyinde elektrik alan 
büyüklüğünün sabit olmayışıdır; yük doğrusunun uçlarına 
yakın alan, uzaktakinden farklıdır. Bu durumda (1) koşulu 
sağlanır. Ayrıca E silindir yüzeyine her noktada dik değil- 
dir, uçlara yakın alan vektörlerinin doğruya paralel bileşen- 
leri vardır. Buna göre (2) koşulu sağlanmaz. Bu durumda 
olduğu gibi yük dağılımında yeterince simetri bulunmazsa 
E yi hesaplamak için Eş. 23.6 yı kullanmak gerekir. 

Doğrusal yükün uçlarından uzakta fakat doğruya yakın 
noktalardaki alan için 24.7 Eşitliği yaklaşık iyi bir değer ve- 

Sonlu yarıçaptı düzgün yüklü sonsuz uzunlukta bir çu- 
buğun içindeki elektrik alanının r ile orantılı olduğunun 
gösterilmesi (Problem 29 a bakınız) size bırakılmıştır. 


Yalıtkan Düzlem bir Yük Tabakası 
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ÇÖEÜm Tüm bu yük dağdımlarmda Gauss yasasının kullanılabileceği ölçüde si- 
metri bulunmaz. Bu kesimin başında sınırlanan (1) den (4) e kadar koşullardan bi- 
ri ya da daha çoğunu sağlayacak bu yük dağılımlarından herhangi birini saran kapa- 


lı bir yüzey bulunamaz. 



24 . 4 , |» ELEKTROSTATİK DENGEDEKİ İLETKENLER 

Kesim 23.2’de görüldüğü gibi iyi bir elektriksel iletkende, atomlara bağlı ol- 
mayan ve madde içinde özgürce dolaşabilen yükler (elektronlar) bulunur. 
İletken içinde net bir yük hareketi olmadığında, iletken elektrostatik denge- 
dedir. Görüleceği üzere, elektrostatik dengedeki bir iletkenin aşağıdaki özel- 
likleri vardır: 

1. İletken içinde her yerde elektrik alanı sıfırdır. 

2. Yalıtılmış bir iletkende bir yük varsa bu yük, iletkenin yüzeyinde bulunur. 

3. Yüklü bir iletkenin hemen dışındaki elektrik alanı iletken yüzeyine dik olup . 
tr/e 0 büyüklüğündedir. Burada a, anılan noktadaki yüzeysel yük yoğunlu- 
ğudur. 

4. Düzgün biçimli olmayan bir iletkende, yüzeyin eğrilik yarıçapının en küçük 
olduğu yerlerde yüzeysel yük yoğunluğu en büyüktür. 

Bu ilk üç özellik aşağıdaki tartışmada doğrulanmaktadır. Üzerinde durul- 
madan dördüncü özellik burada verilmektedir, Böylece elektrostatik dengede- 
ki iletkenlerin özelliklerinin tam listesi verilmiş olur . 

Birinci özellik, bir E dış elektrik alanına konulan bir iletken dilimi ele alı- 
narak anlaşılabilir (Şek. 24.16). Elektrostatik denge varsayımı ile, iletken için- 
deki elektrik alanın sıfir olması gerektiği tartışılabilir. Alan sıfır değilse, iletken- 
deki serbest yükler elektrik alanın etkisi alanda hızlanırlar. Elektronların bu 
hareketi iletkenin elektrostatik dengede olmadığı anlamına gelir. Buna göre 
elektrostatik denge yalnızca iletkendeki alanın sıfir olması ile mümkündür. 

Bu sıfir alanın nasd elde edilebileceğini araşüralım. Dış elektrik alan uy- 
gulanmadan önce serbest elektronlar iletken içerisinde düzgün olarak dağıl- 
mışlardır. Dış elektrik alan uygulandığında serbest elektronlar Şekil 24.16 da 
sola doğru hızlanarak, sol yüzeyde eksi bir yük düzleminin, sağda ise artı yük 
düzleminin oluşmasına yol açarlar. Bu yükler dış elektrik alanına karşı koyan 
iletken içinde ek bir elektrik alanını meydana getirirler. Elektronlar hareket 
ettikçe iletken içinde net elektrik alanı sıfır olacak biçimde, iç elektrik alanı- 
nın büyüklüğü dış elektrik alanınkine eşit oluncaya dek yüzey yük yoğunluğu 
artar. İyi iletkenlerde iletkenin dengeye ulaşması için geçen süre 10 s mer- 
tebesindedir. Bu süre birçok amaç için ani olarak düşünülebilir. 

Elektrostatik dengedeki bir iletkenin ikinci özelliğinin doğrulanması Ga- 
uss yasasıyla yapılabilir. Şekil 24.17 de gelişi güzel biçimli yalı almış bir iletken 
görülmektedir. İletken içerisinde yüzeye istenildiği kadar yakın bir gauss yüze- 
yi çizilebilir. Biraz önce gösterildiği gibi, elektrostatik dengedeki bir iletken 
içinde her yerde elektrik alan sıfırdır. Bu nedenle Kesim 24.3 teki (4) koşulu 
uyarınca gauss yüzeyinin her noktasında da elektrik alan sıfır olmalıdır. Buna 
göre bu gauss yüzeyinden geçen net akı sıfırdır. Bu sonuç ile Gauss yasasın- 
dan, gauss yüzeyi içindeki net yükün sıfır olduğu sonucu çıkarılır. Gauss yüze- 
yi içinde (iletken yüzeyine istenildiğince yakın olabilir) net yük sıfır olacağın- 
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■tabakanın elektrik alan deseni. Yağ içinde askıda kalmış 
küçük iplik parçaları elektrik alanı çizgileri ile sıraya dizil- 
mişlerdir. ( 1 ) Elektrik alan çizgileri her iki iletkene diktir. 

cetcm Üniversitesinden Harold. M. Waage izniyle) . 


dan, iletkendeki herhangi bir net yük iletken yüzeyinde bulunmak zorundadır. 

Bu fazla yükün iletken yüzeyinde nasıl dağıldığını Gauss yasası belirtmez. T 4 'V 

Üçüncü özelliği doğrulamak için gauss yasası kullanılabilir. Bunun için ta- + V/ 

banları iletken yüzeyine paralel küçük silindir biçiminde bir gauss yüzeyi uy- + 

gun olur (Şek. 24.18). Silindirin bir kısmı iletkenin hemen dışmda, öteki kıs- 4 .3 

mı ise içindedir. Elektrostatik denge koşulu nedeniyle alan iletken yüzeyine '% ğ 

diktir. (Enin iletken yüzeyine paralel bir bileşeni bulunsaydı serbest yükler yü- t*,# 

zey boyunca hareket ederdi; böyle bir durumda iletken dengede olmazdı). Bu- 
na göre silindirik gauss yüzeyinin eğri yan yüzeyi için Kesim 24.3 deki (3) ko- ^ ek ' 1 24 ' 18 vsklü bLr u 
şulu sağlanır. İletkenin içinde E = 0 olduğundan silindirin iletken içindeki ta- 

banından geçen akı yoktur, (4) koşulu sağlanır. Buna göre gauss yüzeyinden w gau^s yüzeyi kullanılır, 
geçen akı, alanın gauss yüzeyine dik olduğu iletken dışındaki tabandan geçen zeyinden geçen akı E r A dn 
akıdır. Bu yüzey için (1) ve (2) koşullan kullanıldığında, silindir taban yüzöl- içinde E elektrik alanı sıfır 
çümü A, iletkenin hemen dışındaki elektrik alanı E olmak üzere akı EA dır. 

Gauss yasası bu yüzeye uygulandığında %. = a A olmak üzere; 


Küresel Tabaka içinde Bir Küre 




BÖLÜM 24 Gauss Yasası 
yük) 


m ! 




dolayı, elektrik alan çizgileri gauss 1 
büyüklükçe | 

ıbit olmalıdır! Örnek 24.4 den yararlanıp Gauss yasası kul- i 
lamlarak; 

„ -2S 


e, küresel gauss yüzeyi = 2£> + (-(J 
= g toplam yükünü sarar. Buna göre, Gauss yasası bu yüze- 
1 bir tabakayla sarılmış 2 Q ye uygulandığında; 


Küresel tabaka elektrostatik dengede olan bir iletken | 
olduğundan, ® bölgesinde elektrik alanı sıfır olmalıdır, t J 
ahnır. Elekti (fitre c) yarıçaplı bir Gauss yüzeyi çizilirse E, = 0 olduğun- | 
ı q. sıfir olmalıdır. Buna göre, dolu küredeki +2 £) yükü- | 
£,=0 nü karşılaması için küresel tabakanın iç yüzeyindeki yükün | 
-2Q olması gerektiği sonucuna varılır. Küresel tabakadaki | 
-■ Dolu küre yüzeyi ile tabakanın iç yüzeyi arasıdaki © »et yük -Q olduğundan, tabakanın dış yüzeyindeki yükün J 
bölgesinde, ryançaplı (o< r< b) küresel bir gauss yüzeyi çi- +Q olması gerektiği sonucuna uıaşı . 
zilir. Bu yüzey içinde kalan yük + 2Qdur (dolu küredeki 


(bölge ®) , r < <z yarıçaplı bir gauss yüzeyi 
rostatik dengede iletken içinde hiç yük 
dan q { = 0 dır. Buna göre 


Örnek 24.10 daki tabakayı saran bir gauss yüzeyinden geçen elektrik akışı, dolu 
tabaka içinde kalmak üzere aynı merkezli olmasaydı nasıl değişirdi? 


Seçmeli Kesim 

24 . 5 , ^ GAUSS VE COULOMB YASALARININ 
DENEYSEL DOĞRULANMASI 

Bir iletkene net bir yük konulduğunda, bu yük iletken yüzeyine içerdeki elekt- 
rik alanın, sıfir yapacak şekilde dağılır. Bu durumda, Gauss yasasına göre, ilet- 
ken içinde net yük bulunamaz. Bu kesimde bu yükün olmayacağının deneysel 
doğrulaması incelenecektir. 

Gauss yasasının bir yük dağılımının elektrik alan ifadesi olan Eş. 23.6 ya eş- 
değer olduğu görüldü. Bu bağınü Coulomb yasasından çıktığı için Gauss ve 
Coulamb yasalarının eşdeğer olduğu kuramsal olarak ileri sürülebilir. Bu ne- 
denle, bu iki yasanın geçerliliği, bir iletken içinde net bir yükü ya da eşdeğer 
olarak elektrik alanım saptama girişimi üe sınırlanabilir. İletken içinde sıfır- 
dan farklı bir alan saptanırsa Gauss ve Coulomb yasaları geçersiz olur. Fara- 
day, Cavendish ve MaxweU’in önceki çalışmalar, ile birlikte bir iletken içinde 


Coulomb Yasalarının Deneysel Doğrulanması 


Şekil 24.20 Bir iletkene a 
lan herhangi bir yükün, elektrc 
dengedeki iletkenin yüzeyinde 
nacağını gösteren bir deney. İç 
oyuk iletken topraktan yalıulmı 
ve küçük metal top yalıtkan bir 
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Seçmeli Kesim 

24 . 6 ^ GAUSS YASASININ ÇIKARILIŞI 

Gauss yasasının çıkarılışında kullanılan yöntemlerin birinde katı açıdan yarat: 
lanırlır. AA yüzey öğesini içeren ryarıçaplı küresel bir yüzey ele alınsın. Küre 
merkezinde, bu yüzey öğesinin gördüğü A£2 kau açı 


E 



Şekil 24.21 Gelişi güzel biçimli 
kapalı bir yüzey, bir q nokta yükünü 
sarmaktadır. Bu yüzeyden geçen net 
akı yüzeyin biçiminden bağımsızdır. 


A£îı 


AA 

I» 


olarak tanımlanır. AA ve f nin her ikisi de Û boyutunda olduğundan, bu ba- 
ğmuya göre A£2 nın boyutsuz olduğu görülüyor. Boyutsuz katı açı birimine ste- 
radyan denir (Bu bağıntı radyanın Eş. 10.1b tanımı ile karşılaşunlabilir) . Kr.- 
renin tüm yüzeyinin yüzölçümü 4itt^ olduğundan, küre merkezinde tüm küre- 1 


nin görüldüğü toplam kah açı 


£2 = = 4ı r steradyân 


dır. | 

Şimdi, gelişi güzel biçimli kapalı bir yüzeyce sarılan bir nokta yük ele alm- 1 
sın (Şek.24.21). Bu yüzeyden geçen toplam elektrik akışı, her bir küçük AA yü- j 
zey öğesi için E • AA. hesaplanıp yüzeyin tüm öğeleri üzerinden toplanarak bu- 1 
lunabilir. Her yüzey öğesinden geçen akı 

AA cos 0 

A® e = E • AA = E AA cos 6 = k t q 

olur. Burada n yüklerin yüzey öğesine olan uzaklığı, 0 ise E elektrik alanı ile j 
öğenin AA sı arasındaki açı ve E = k,q/r 2 bir nokta yük alanıdır Şekil 24.22 dr i 
yüzey öğesinin yarıçap vektörüne dik izdüşümünün AA cos0 olduğu görülü- j 
yor. Buna göre AA cos 0/t* niceliği, AA yüzey öğesinin q yükünden görüldüğü j 
AU kan açısına eşittir. Aynı zamanda, ÂQ nın, ryarıçaplı bir kürenin yüzey | 
öğesinin görüldüğü kan açıya eşit olduğu görülüyor. Bir noktadaki toplam k;ı- j 



24.6 Gauss Yasasının Çıkarılışı 
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tı açı 4ır steradyan olduğundan kapalı yüzeyden geçen toplam akr 

<P £ = kfl j* ~~ ° = k r q j> d£l = 4-ırk/j = - 3 — 


(lir. Böylect Gauss yasası Eş. 24.fi çıkarılmış oldu. Bu sonuç, kapalı yüzeyin bi- 
çimi ve yükün bu yüzey içindeki konumundan bağımsızdır. 



ÖZET 

Elektrik akışı bir yüzeyden geçen elektrik alan çizgilerinin sayısı ile orantılıdır. 
Elektrik alanı düzgün ve yüzey normaliyle bir 6 açısı yapılıyorsa, bu yüzden ge- 
çen elektrik akışı; 

<S> E = EA cos0 (24.2) 

olur. Genel olarak bir yüzeyden geçen elektrik akışı 

H> £ = | E- dA (24.3) 

yüzey 

dır. Eş. 24.2 ve Eş. 24.3 çeşitli durumlarda özellikle simetrinin hesabı basitleş- 
tirdiği durumlarda uygulanabilir. 

Gauss yasasına göre, herhangi kapah bir gauss yüzeyinden geçen <î> £ net 
elektrik akışı, yüzey içindeki net yükün e 0 ’a bölümüne eşittir: 

1> £ = j>E- dA=v|i (24.6) 

Çteşitli simetrik yük dağılımlarının elektrik alanı, Gauss yasası kullanılarak he- 
saplanabilir. Tablo 24.1 de bazı örneksel sonuçlar listelenmiştir. 


TABLO 2-a. I Gauss Yasası Kullanılarak Hesaplanan Bazı Örneksel Elektrik 
Alanları 

Yük Dağılımı Elektrik Alan Konum 

1 Q toplam yüklü, düzgün 

( u e 


1 yük dağılımlı, üyarıçaph 

1 

r>R 

yalıtkan küre 

K e 



1 'i? r 


0. toplam yüklü, R yarıçaplı 

iu e 


küresel ince tabaka 

n 

r> R 
r< R 

A doğrusal yük yoğunluklu, 
sonsuz uzun doğrusal yük 

2kJj 

Doğru dışında 

. v yüzey yük yoğunluklu 

O- 

Düzlemin 

yalıtkan sonsuz düzlem 


dışında her yer 

/o- yüzey yük yoğunluklu 

f «• 

İletkenin hemen 

iletken 

e ° 

dışında 


1 0 

İletkenin içinde 


Elektrostatik dengedeki bir iletken aşağıdaki özelliklere sahiptir: 

1. İletken içinde her yerde elektrik alanı sıfırdır. 

2. İletken üzerindeki herhangi fazla yük, tamamen iletkenin yüzeyinde bulun, 
malıdır. 

3. İletkenin hemen dışındaki elektrik alan, yüzeye dik olup cr/e 0 büyüklüğün. | 
dedir. Burada cr anılan noktadaki yüzey yük yoğunluğudur. 

4. Biçimi düzgün olmayan bir iletken üzerindeki yük, yüzeyin eğrilik yarıçap* ! 
en küçük olan sivri uçlarında toplanma eğilimindedir. 

Problem Çözümünde İpuçları 

Gauss yasasınm, yüksek simetrih yük dağıkmlannmişe kanştiğıprobletnle- • 

• rin çözümünde çok güçlü olduğu görüldü. Bu bölümde düzlemsel» silindi- 
rik, küresel olmak üzere, üç çeşit simetri ile karşılaşıldı. Örnek 24.4 den 
24.10 a kadar olanları yeniden gözden geçirip Gauss yasası kullanırken aşa- 
ğıdaki yolun izlenmesi önemlidir: ; 

* Önce yük dağılımının simetrisine uygıın olan ve Kesim 24.3 de verilen ko- 
çullardan bir ya da daha çoğunu sağlayan bir gauss yüzeyi seçiniz. Nokta 
yükler veya küresel simetrili yük dağılımları içitı gauss yüzeyi Örnek 24.4, 

dır. Düzgün doğrusal yükler veya düzgün yfıklu silindirler için gauss yüze 
yi, Örnek 24.7 deki gibi, silindir veya doğrusal yükle avın eksenli bir silin- 
dir yüzeyi olmalıdır. Düzlemsel yükler için uygun seçim. Örnek 24.8 deki 
gibi, yüzeyin iki yanma geçen silindirik bir gauss yüzeyidir. Bu geçittiler 
Gauss yasasında bulunan, yüzeyden geçen toplam elektrik akışım temsil 
eden yüzey integralini basitleştirmeyi sağlar. 

* Gauss yüzeyinin içindeki q i{ . toplam elektrik yükünü bulmaya eşdeğer Ga- 
uss yasasındaki gt ç /e 0 terimini hesaplayınız. Yük dağılımı düzgünse (yani, 
A, <r veya p sabitse), basitçe, sözkonusu yük yoğunluğunu gauss yüzeyi 
içinde kalan uzunluk, yüzey alanı veya hacimle çarpınız. Fakat, yük dağı- 
lımı düzgün değilse, yük yoğunluğunun gauss yüzeyi içinde kalan böler 
üzerinde» integralini alınız. Örneğin, yük bir doğru boyunca dağılmışsa 
dt] - Kdx bağıntısının integralini alınız. Burada, dq, sonsuz küçük bit dx 
uzunluk öğesindeki yüktür. Düzlemsel bir yükte, dq = od A nın integralini 
alınız. Buı ada, dA sonsuz küçük bir yüzey alan öğesidir. Hacimsel biı yük- 
te dq - pdVmtegralini almz. Burada, dkson.su/. küçük bir hacım öğesidir. 

* Gauss ytısasınııı terimleri bir kez hesapladıktan soma, yük dağıtma prob- 
U-ıiHİe vı-rilmişse, gauss yüzeyindeki elektrik alanını bulunuz. Bunan trr- : - 

ııe, elekrrik alımı bıliııivoı s; ı,o alanı oluşturan yük dağılımım hesaplayınız. 


Sorular 

1. Güneş gökyüzünde kışın yaza göre daha alçaktadır. Bu 
yeryüzünde belli bir yüzey alanından geçen güneş ışı- 
ğı akışını nasıl değiştirir? Bu havayı nasıl etkiler? 

2. Uzayın bir bölgesinde elektrik alanı sıfırsa, bu bölgede 
yük bulunmadğı sonucunu çıkarabilir misiniz? Açıkla- 


3. Bir gauss yüzeyinden çıkan elektrik alan çizgileri, yüze- j 
ye girenlerden fazlaysa, bu yüzeyin çevrelediği net yük ; 


4. Yüklerin olmadığı bir uzay bölgesinde düzgün bir j 
elektrik alanı bulunmaktadır. Uzayın bu bölgesine ko- ] 


Probh 


aüyüklüğünü değiştiriniz.) 
r arasındaki kuwetin itici özelliğini 
ik hareket özgürlüğünü kullanarak. 


içi olduğunu duymuşsunuzdur. Bu neden böyledir? 

15. Aynı tfyançaplı iki dolu küre aynı toplam Q yüklerini 
taşımaktadır. Kürelerden biri iyi bir iletken, ötekisi ise 
bir yalıtkandır. Yalıtkan küredeki yük, hacimine düz- 
gün olarak dağılmışsa, bu iki kürenin dışındaki alanlar 


1. 2, S = kolay, orta, zorca; □ = Bu problemin tam çözümü Öğrenci Çözümlü El Kitabı ve Çalışma Kilom 
bilir % • “Etkile, imli Fizik - paket programında bulunabilir I I - Sayısal/sembolik problem çifti 

Kesim 24.1 Elektrik Akışı 

1. 3,30 kN/C büyüklüğünde bir elektrik alanı sekseni S0.0cm 

boyunca uygulanıyor. Uzunluğu 0,700 m, eni 0,350 

m olan dikdörtgen bir düzlemden geçen elektrik 

(b) düzlem xy düzlemine paralel olduğunda, ve (c) 100 çmj® 000 

y ekseni düzlem içinde kalacak şekilde düzlem nor- 
mali x ekseniyle 40° lik bir açı yapuğında hesaplayı- 
nız. Şek 

2. Şimşekli bir günde yeryüzü yukarısında 2,00 x 10 4 6. ai + ii düzgün elektri 

N/C büyüklüğünde düşey bir elektrik alanı oluşu- den g eçm ektedir. Bı 

yor. 6,00 m ye 3,00 m boyutlarında dikdörtgen bi- aks, yj™. (a) , 

çimli bir araba 10,0“ eğimli bir yolda yokuş aşağı in- düzleminde’ bulunur 












tonlardaki yükün, (c) balonlardan birisinin ötekisi- 
nin merkezinde oluşturduğu alanın, ve (d) her bir 
balonun toplam elektrik akışının büyüklük mertebe- 
sini kestiriniz. Çözümünüzde veri olarak aldığınız 
nicelikleri ve bunların ölçüm ya da kestirim değerle- 
rini belirtiniz. 

34. +5,70 pC luk bir yük, 8,00 cm çaplı yalıtkan bir küre- 
nin hacmine düzgün olarak dağılmıştır. Bu küre ile 
aynı merkezli, (a) r- 2,00 cm ve (b) r= 6,00 cm ya- 
rıçaplı küresel yüzeyler içinde kalan yükleri hesapla- 
yınız. 

İ35.| 7 m uzunlukta, doğrusal ince bir tel üzerinde 2 pC 
tuk artı bir yük düzgün olarak dağılmıştır. 10 cm yar 
rıçapında 2 cm boyunda yüksüz bir karton silindir, 
ekseni bu tel olacak şekilde teli sarmaktadır. Akla 
yatkın yaklaşımlar yaparak, (a) silindir yüzeyindeki 
elektrik alanını ve (b) silindirden geçen toplam 
elektrik akışını bulunuz. 

36. Uzun, doğrusal ince bir telin boyca yük yoğunluğu 
-90,0 pC/m dir. Telden (a) 10,0 cm, (b) 20,0 cm, 
(c) 100 cm dik uzaklıklardaki elektrik alanını bulu- 

[37] Büyük bir düzlem yük tabakasının yüzeyce yük yo- 
ğunluğu 9,0 pC/xn dir. Tabakanın orta noktasın- 
dan itibaren, tabaka yüzeyinin hemen üzerindeki 
elektrik alan şiddetini bulunuz. 

Kesim 24.4 Elektrostatik Dengedeki İletkenler 

38. Açık güneşli bir günde yeryüzünde yaklaşık 130 
N /C’luk aşağı yönelik düşey bir elektrik alanı vardır. 
Bu koşullarda topraktaki yüzey yük yoğunluğu ne 

[39] Uzun, doğrusal metal bir çubuğun yarıçapı 5 cm ve 
boyca yük yoğunluğu 30 nC/m dir. Çubuk eksenin- 
den (a) 3 cm, (b) 10 cm, (c) 100 cm uzaklıklarda 

40. Çok büyük, düz, ince bir alüminyum tabakanın yü- 
zölçümü A, yüzeylerine düzgün olarak dağılmış top- 
lam vnkü O rhır. Ru vük. avnı özelliklerdeki bir cam 


{Yol gösterme: kürelerin her Drınaeki yüzey yuk c 

44. Düzgün biçimli olmayan bir iletken yüzeyinde e] 
rik alanı 56 kN/C dan 28 kN/C a kadar değişme 
dir. Yüzeyin eğrilik yarıçapının (a) en büyük (b 
küçük olduğu yüzey noktasında yerel yüzey yük 
ğunluğunu hesaplayınız. 

1 45-1 Uzun doğrusal bir tel, içi boş metal bir silindiril 
şeninde olacak şekilde yerleştirilmiştir. Telin b« 
yük yoğunluğu A, silindirin birim uzunluk ba 
net yükü 2A dır. Bu bilgiye dayanarak Gauss yasî 
kullanıp (a) silindirin iç ve dış yüzeylerindeki b 
uzunluk başına düşen yükü, ve (b) oyuk siline 
ekseninden r uzaklığında silindir dışında elel 


web[ 47] Bir kenarı 50,0 cm olan ince iletken bir tabak 
düzleminde bulunuyor. Tabakaya 4,00 x 10“ 8 C 
yük verilirse, (a) tabakadaki yük yoğunluğı 

(b) tabakanın hemen üzerindeki elektrik alan» 

(c) tabakanın hemen altındaki elektrik alanını t 

48. İç yarıçapı a, dış yarıçapı b olan küresel iletkeı 
tabakanın net yükü (7 dur. Bir q nokta yükü bu i 
kanın merkezine konulursa, (a) tabakanın iç ) 


. 2 cm yançaplı ilet 
vardır. Bu küreyle 
bakasımn iç yarıça 
yükü -4 pC dur. I 
(a) r= 1,00 cm, (t 
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. Artı bir nokta yük, iîyançaplı yüksüz iletken ince bir 
küresel tabakanın mertezindedir. Tabakanın iç ve 
dışında bu düzenlenimin oluşturduğu elektrik alan 
çizgilerini çizimle gösteriniz 


Kesim 24.5 Gauss ve Coulomb Yasalarının Deneysel 
Doğrulanması 

Kesim 24.6 Gauss Yasasının Çıkarılması 

[5Î7|Bir Q nokta yükü, R yarıçaplı bir kürenin merkezin- 
de bulunuyor, (a) ö yanm açılı dairesel başlıktan 
(Şekil P24.51) geçen elektrik akışının 



Şekil P24.51 

EK PROBLEMLER 



Şekil P24.53 


(i) r< a bölgesinde elektrik alanı bulunuz, (j) iletken 
tabakanın iç yüzeyindeki yükü bulunuz, (k) İletken 
tabakanın dış yüzeyindeki yükü bulunuz. (1) Elektrik 
alan büyüklüğünün r’ye göre grafiğini çiziniz. 

54 . Yüzeyleri arasında küçük bir uzaklık bulunan özdeş 
iletken iki küre ele alınız. Kürelerden birine büyük, 
ötekine küçük net arü yük veriliyor. Her iki kürenin 
net yükleri aynı işaretli olmakla birlikte küreler ara- 
sındaki kuvvetin çekici olduğu bulunuyor. Bunun 
nasıl olabildiğini açıklayınız. 

»[H3 fl yarıçaplı yalıtkan dolu bir kürenin toplam yükü Q, 
düzgün yük yoğunluğu p dur. Şekil P24.55 teki gibi, 
bu kürenin dışında aynı merkezli, iç yarıçapı b, dış 
yançapı c olan yüksüz iletken içi boş bir küre bulu- 
nuyor. (a) r< a, a< r< b, b< r< c, ve r> c bölgelerin- 
deki elektrik alan büyüklüğünü bulununuz, (bj İçi 
oyuk kürenin iç ve dış yüzeylerinde birim yüzölçüm 
başına düşen indüksiyonla (etkiyle) oluşan yükleri 


52 , Düzgün olmayan bir elektrik alanı E = ay. + bg + cxk 
bağıntısı ile veriliyor. Burada a, 6 ve c sabitlerdir. xy 
düzleminde x = O’dan x = vfyz, y = O’dan y = A’ya ka- 
dar uzanan bir dikdörtgen yüzeyden geçen elektrik 

a yarıçaplı içi dolu yalıktan bir k ür enin hacmine ar- 
tı 3 Q yükü düzgün olarak dağıtılmıştır. Bu küre ile 
aynı merkezli içyançapı b, dış yançapı c olan iletken 
bir küre tabakasında Şekil P24.53’teki gibi -Q net 
yükü bulunuyor, (a) r> cyançaplı küresel bir gauss 
yüzeyi çizerek bu yüzeyin sardığı net yükü bulunuz, 
(b) r> c’deki elektrik alan doğrultusu nedir? (c) r> 
c’deki elektrik alanını bulunuz, (d) c> r> 6 bölgesin- 
deki elektrik alanı bulunuz, (e) c>r> b olmak üze- 
re r yançaplı küresel bir gaus£.yû2eyi çizip bu yüze- 
yin çevrelediği net yükı? bulnuz. (f) b> r> a olmak 
üzere r yarıçaplı küresel bir gauss yüzeyi çizip bu yü- 
zeyin içindeki net yükü bulunuz, (g) b>r> a bölge- 
sindeki elektrik alanı bulunuz, (h) r< a yançaplı kü- 
resel bir gauss yüzeyi çiziniz ve bu yüzeyin içine aldı- 
ğı net yükü /nin fonksiyonu olarak veren bir bağın- 
tı bulunuz. Bu yüzey içinde kalan yük 3 (7 dan azdır. 
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Potansiyel Farkı ve Elektrikse] Potansiyel 


| otansiyel enerji kavramı, ilk defe, yayın esneklik kuvveti ve yerçekimi 
* gibi korunumlu kuvvetlerin yer aldığı Bölüm 8’de anlatılmıştı. Çeşitli 
mekanik problemlerin çözümünde, enerji korunumu yasasım kullana- 
ak doğrudan doğruya kuvvetle çalışmaktan sakınmışük. Elektriğin incelen- 
dim içeren bu bölümde de eneği kavramının büyük değer taşıdığım göre- 
feğiz. Coylomb yasası ile verilen elektrostatik kuvvet korunumlu olduğundan, 
ektrostatik olaylar elektriksel potansiyel enerji vasıtasıyle rahatça açıklanabi- 
r. Bu fikir, skaler bir büyüklük olan elektriksel potansiyelin tanımlanmasına ola- 
âk sağlar. Elektrik alan içindeki herhangi bir noktada elektriksel potansiyel 
ler bir fonksiyon olduğundan, elektrostatik olayların tasvirinde potansiyeli 
lannıak, elektriksel kuvvet ve elektrik alan kavramlarından çok daha basit 
r. Daha sonraki bölümlerde elektriksel potansiyel konusunun büyük bir 
tik öneme sahip olduğunu göreceğiz. 


J5JU- POTANSİYEL FARKI VE ELEKTRİKSEL 
POTANSİYEL 

Diğer yüklü cisimler tarafından oluşturulan bir E elektrostatik alanı içine bir 
1 deneme yükü konulduğunda, bu deneme yükü üzerine etki eden elektrik- 
sel kuvvet q 0 E dir. (Eğer elektrik alan birden fazla yüklü cisim tarafından üre- 
tiliyorsa, deneme yükü üzerine etki eden bu kuvvet, diğer yüklü cisimler tara- 
fından uygulanan kuvvetlerin vektörel toplamı olur). q 0 E kuvveti korunumlu- 
dur, çünkü Coulomb yasası ile verilen bireysel kuvvetler korunumludur. Bazı 
| dış etkenle deneme yükü elektrik alan içinde hareket ettirilirse, yük üzerine 
f alan tarafından yapılan iş, yer değiştirmeye neden olan dış etken tarafından 
.yapılan işin negatifine eşitti^/ Sonsuz küçük bir ds yerdeğiştirmesi için, yük 
üzerine elektrik alan tarafından yapılan iş, • ds = q 0 E • ds ile verilir. Alan ta- 
rafından bu miktarda iş yapılırken yük alan sisteminin potansiyel enejisi dU = 
-? 0 E ■ ds kadar azalır. Deneme yükünün A ve B noktalan arasında sonlu bir 
H yerdeğiştirmesi halinde, sistemin AU= U B - U A potansiyel enerji değişimi, 


: ile verilir. İntegral q Q yükünün A dan B'ye gittiği yol boyunca ahi 
integrali veya çizgi integrali denir. Bu iki terim eşanlamlıdır. q Q E 
numlu olduğundan, bu çizgisel integral A ve B noktalan arasın 
bağlı değildir. 


(25.1) Potansiyel eneıji değişimi 
adma yol 


Birim yük başına U/ q 0 potansiyel enerjisi, ç^’ın değerinden bağımsızdır ve 
i elektrik alan içinde her noktada tek değere sahiptir. Bu U/q 0 niceliğine elekt- 
riksel potansiyel V (veya kısaca potansiyel) denir. O halde elektrik alanın her- 
f hangi bir noktasındaki elektriksel potansiyel 


(25.2) 
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dir ve potansiyel de skaler bir niceliktir. 

Bir elektrik alan içinde A ve B gibi herhangi iki nokta arasındaki AV= y 
- V A potansiyel farkı, sistemin potansiyel enerjisindeki değişimin, q Q deneme i 



Potansiyel farkı, hiç bir suretle potansiyel eneıji ile karıştırılmamalıdır. Potan- 
siyel farkı, potansiyel eneıji ile orantılıdır ve Eşitlik 25.3’te görüldüğü gibi Um 
si birbirine AU = q Q AV ile bağlıdır. 



alan-yük sistemini kastederiz. Çünkü çoğu zaman, yükün bulunduğu yerdeki ( 
elektriksel potansiyeli ve yükün alanla etkileşmesi sonucu ortaya çıkan potan- J 
siyel eneıjiyi biliyor olduğumuzdan, sanki yüke aitmiş gibi, potansiyel eneıji J 
yaygın söylenişini kullanırız. 

Bir yükün potansiyel enerjisindeki değişim, elektriksel kuvvet tarafından \ 
yapılan işin negatifine eşit olduğundan (Eşidik 25.1’de belirtildiği gibi), A ve 1 
B noktalan arasındaki AFpotansiyel farkı, kinetik enerjide bir değişme olmak- f 
sızın, bir deneme yükünü bir dış etken tarafından A dan B ye götürmek için jî 
birim yük başma yapılması gereken işe eşittir. 

Potansiyel eneıjide olduğu gibi, sadece elektriksel potansiyeldeki farklar || 
anlamlıdır. Fakat potansiyel farkı ile çakşırken, çoğu zaman elektrik alanında- j 
ki uygun bir noktanın elektriksel potansiyelinin değerini sıfır seçeriz. Çünkü j 
elektriksel potansiyeli bir noktada sıfir olarak almak demek, o noktada alanı j 
üreten yüklerden sonsuz uzakta bulunmak demektir. Bu tercihi yapınca da, \ 
bir elektrik alan içindeki keyfi bir noktadaki elektriksel potansiyel, pozitif de- j 
neme yükünü sonsuzdan bu noktaya getirmek için birim yük başına yapılan işe j 
eşit olduğunu söyleyebiliriz. O halde, 25.3 Eşitliğindeki A noktasını sonsuzda- j 
ki bir nokta olarak alırsak, herhangi bir P noktasındaki elektriksel potansiyel 



şeklini alır. Gerçekte V p , sonsuzdaki bir nokta ile P noktası arasındaki AV po- 
tansiyel farkım temsil eder. (Eşitlik 25.4, Eşitlik 25.3’ün bir özel durumudur.) 

Potansiyel farkı, birim yük başına eneıjinin bir ölçüsü olduğundan, elekt- 
riksel potansiyel ve potansiyel farkının SI sistemindeki birimi, Coulomb başı- 
na joule’dür. Kısaca Volt (V) olarak tanımlanır: 


Yani, 1 V’luk potansiyel farkı boyunca 1 C’luk yükü götürmek için yapılması 
gereken iş 1 J’dür. 

Eşitlik 25.3’e göre potansiyel farkı aynı zamanda, elektrik alanla uzaklık bi- 


potansiyel farkı boyun 
ığı veya kaybettiği enen 
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kestirerek elektriksel potansiyel far- 
kım belirleyebilirsiniz. (Bu deneyi 
yapmak istediğiniz gün havadaki 




Bu sonuçtan görüyoruz ki q n pozitifse , A U negatif olmaktadır . Bu demektir kj | 
bir pozitif yük elektrik alan doğn5msünda hareket ederse, eîektnksel^otagaj. | 
yel enerji kaybe der sonucuna varırız. Bu demektir ki, yükün hareketi elektrik I 
alan doğrultusunda olduğu zaman, elektrik alan pozitif yük üzerine iş yapa r f 
(Şekil 25.1b’de görüldüğü gibi, bir kütlenin çekim alanında daha düşük bir | 
yüksekliğe doğru indikçe çekim alanının iş yapmasına benzer. Bir pozitif de-'J 
neme yükü, bu elektrik alan içinde durgun halden serbest bırakılırsa, E elekt- 1 
rik alan doğrultusunda elektriksel kuvvetin etkisi alünda kalır (Şekil I 
25.1a’daki aşağı doğru) . Böylece yük, kinetik eneği kazanarak aşağı doğru hız- j 
lanır. Yüklü parçacık, kazandığı kinetik eneıjiye eşit miktarda potansiyel ener- J 
ji kaybeder. f 

jüte yandan, ^negatifs e, A t/ pozitif ol u r ve olay tersjrc^^ 
ük oiektrik . i ’ov'.ı'-tu*. k '*ek i i“ıig i.n'im rlekisikse! po msiu-l 
enegLkazanır. Bir negatif yük E elektrik alan içinde durgun halden serbest bı- 1 
rakılırsa, elektrik alana zıt doğrultuda ivmelenir. 

Şimdi, Şekil 25.2’deki gibi, x ekseni boyunca kurulan düzgün bir elektrik 
alan içinde, herhangi iki nokta arasında hareket eden bir yüklü parçacığın da- 
ha genel durumunu inceliyelim. (Bu durumda yük, daha önce olduğu gibi bir 
dış etkenle hareket ettirilmemektedir.) A ve B noktaları arasındaki yerdeğiştir- 
me vektörü s ile gösterilirse, Eşitlik 25.3’ten, 

AV = - f E ■ ds = - E • [ ds = - E ■ s ~ (25.8) 


elde edilir. Burada da E sabit olduğundan integralin dışına çıkardık. Ayrıca, | 
ıi bo- yükün potansiyel eneıjisindeki değişme 

AU= q 0 AV= ~q 0 E • s , (25.9) 


0 Son olarak Eşitlik 25.8’den, düzgün bir elektrik alana dik olan düzlem üze- 
m rindeki bütün noktalann aynı potansiyelde olduğu sonucunu çıkarabiliriz. Bu 
durum Şekil 25.2’de kolayca görülür yani, V B - V k potansiyel farkı, V c - V A po- 1 
tansiyel farkına eşittir. Şekil 25.2’de s ve E arasındaki açıyı keyfi olarak 0 ala- 1 
_ rak, E • s nokta çarpımım için ve 6 = 0 alarak s A _, c nokta çarpımını kul- j 
lanarak kendiniz ispatlayınız.) Bu nedenle V„ = V c olur. Aym potansiyele sa- 
hip olan noktalann sürekli dağılımlarının oluşturduğu herhangi bir yüzeye eş- j 
potansiyel yüzey adı verilir. 

A U= ^jAV olduğundan, bir deneme yükünün bir .eş potansiyel yüzey üze- j 
rinde herhangi iki nokta arasındaki hareketinde hiç bir iş yapılmayacağına jj 
dikkat ediniz. Düzgün bir elektrik alanının eşpotansiyel yüzeyleri, tümü bu j 
alana dik olan düzlem ailesinden ibarettir. Diğer simetrilerle birlikte, bir ala- j 
mn eşpotansiyef yüzeyleri bundan sonraki kesimlerde anlatılacaktır. 


Şekil 25.3’teki nöktâlar, bir elektrik alamna ait bir takım eşpotansiyelli yüzeyler üz 
dedir. Bir pozitif yüklü parçacık, A’ dan B’ ye; B’den C’ ye; C’den D' ye; D’ den E'y 
reket ettiğinde elektrik alan tarafından yapılan işi (büyükten küçüğe) sıralayınız. 


Şekil 25.3 Dört adet eşpotansiyelli 5 



Elektrik Alandaki Potansiyel Farkla 


Zıt Yüklü İki Paralel Levha Arasındaki Elektrik Alanı 


daki uzaklık, levhaların büyüklüğü yanında küçükse ve lev 
ha kenarlarındaki noktalar dikkate alınmıyorsa geçerli- 
dir.) Levhalar (plakalar) arasındaki el ektrik ala nın şiddeti- 


Çözüm Elektrik alan, pozitif levhadan (A) negatif lev- 
haya (B) doğrudur ve pozitif levha negatif levhadan daha 
yüksek potansiyeldedir. Levhalar arasındaki potansiyel far- 
kı, bataryanın kutuplan arasındaki potansiyel farkına eşit 
olmak zorundadır. Bu durum, dengedeki bir iletken üze- 
rinde bütün noktaların aynı potansiyelde olduğuna dikkat 
ederek anlaşılabilir. 1 Böylece bataryanın bir ucu ile bu ba- 
taryanın bağlı olduğu levhaların herhangi 'bir kısmı' arasm- 
da potansiyel farkı bulunmaz. Bu nedenle Eşitlik 25.6’dan 
levhalar arasındaki, elektrik alanın büyüklüğü 


plakaya bağlı 12 Vluk batarya. Paralel 


Örnek 25.2 Bir Protonun Düzgün Bir Elektrik Alan içindeki Hareketi 


Bir proton, pozitif * ekseni doğrultusu boyunca yönelen AV= -£j = _(g,0 x 10 4 V/m) (0,50 n 

8,0 x 10 V/m lik düzgün bir elektrik alan içinde durgun 

halden serbest bırakılıyor (Şekil 25.5). Proton bu E elekt- = -4,0 x 10* V 

rik alanın etkisiyleŞ^Ojn yerdeforirivor. (a) d ve fi nokta- bulunur. 

lan arasındaki elektriksel potansiyeldeki^ değişimi bulunuz. (b) Bu yerdeğiştirme için protonun potan 

~ sindeki değişimi bulunuz. 

ÇÖZÜtYI Protonun (pozitif yük taşıdığını hatırlayınız) 

elektrik alan doğrultusunda hareket ettiğinden, onun daha ÇÖZÜm 

düşük elektriksel potansiyele doğru hareket etmesini bek- A U = q 0 AV = e AV 

leriz. Eşitlik 25.6 kullanılarak,- 1Q 

= (1,6 x 10“ 19 C) (-4 x 10 4 V) 


işaret, elektrik alan doğrultusunda 1 
an potansiyel enerjisindeki azalmayı b 
E doğrultusunda ivmelendikçe kir 
ı aynı zamanda elektrik potansiyel eı 
na gelir (çünkü toplam enerji korunu 


ELEKTRİKSEL POTANSİYEL VE NOKTASAL 

YÜKLERİN OLUŞTURDUĞU POTANSİYEL 

ENERJİ 

Yalıtılmış pozitif bir noktasal q yükünü ele alalım. Hatırlanmalı ki, bu tüt 
yük, yükün bulunduğu yerden dışarı doğru ışınsal olarak bir elektriksel ala 
meydana getirir. Yükten ruzaklıkta bir noktada elektriksel potansiyeli bulı r ;!ı 
için potansiyel farkım veren aşağıdaki genel bağıntı ile işe başlarız: 


Burada A ve B, Şekil 25.6’da gösterildiği gibi iki keyfi noktalardır. Noktasal yİ 
kün oluşturduğu elektrik alanı E = k l qr /«* ile (Eşidik 23.4) verildiğinden; b J 
rada r , yükten alanın hesaplanacağı noktaya yönelen birim vektördür), M 
niceliği I 


şeklinde yazılabilir, r ’nin büyüldüğü 1 olduğundan, skaler çarpım r ■ ds = 4 
cos 0 olur; burada 0 açısı Şekil 25.5 deki gibi r ile ds arasındaki açıdır. Ayrı- 
ca ds cos 0 değeri, ds nin r üzerindeki izdüşümüdür. Buna göre ds cos $ = A 
olur. Yani, A noktasından B noktasına giden herhangi bir yol boyunca ds yer- 
değiştirmesi, r’nin büyüklüğünde bir dr değişimi oluşturur, r, alanı oluşturan 
yüke olan radyal (ışınsal) uzaklıktır. Bunları yerine yazarsak E ■ ds = (*,}//) 
dr elde ederiz. Böylece potansiyel farkı ifadesi 


olur. Olması gerektiği gibi - j® E • ds integrali A ve B noktaları arasındaki yi 
dan bağımsızdır. Çünkü, bir nokta yükün elektrik alanı korunumlu bir alandır, 
Ayrıca, 25.10 Eşitliğinin önemli bir sonucu daha vardır: A ve B gibi herhangi 
iki nokta arasındaki potansiyel farkı, yalnızca r A ve r B radyal koordinatlara baj 
İldir. r A = ~ da, referans elektriksel potansiyelini sıfır olarak seçmek adettir 
Böyle bir seçime dayanarak, bir noktasal yükün kendisinden herhangi bir ı 
uzaklıkta oluşturduğu potansiyel 


ninde bulunan bir pozitif yükten r radyal uza 
iksel potansiyelin grafiği Şekil 25.7’de gösterilr 
e olan aşağıdaki benzerliğe bakalım: Şekil 25. İ 
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Küresel bir balonun merkezinde pozitif yüklü bir cisim bulunsun. Yüklü cisim merkep I 
de iken balon şişirilerek hacmi genişletilsin, balon yüzeyindeki elektriksel potansiyel f 
artar mı, azalır mı, sabit mi kalır? Elektriksel alanın ve elektrik akışının büyüklüğü n e ( 
kadardır? j 

İki veya daha fazla yükün bir noktada oluşturduğu elektriksel potansiyel ! 
üst-üste binme ilkesi uygulanarak elde edilir. Yani, birçok nokta yükün bir fi 1 
noktasında oluşturduğu toplam elektriksel potansiyel, her bir yükün bu nok- 1 
tada oluşturduğu potansiyellerin cebirsel toplamıdır. Bir noktasal yük grubu I 
için P noktasındaki toplam potansiyel 

V=k e^T: (20.12) 

şeklinde yazabiliriz. Burada yine sonsuzdaki potansiyel sıfır ve q { yüklerinden 
noktasına olan uzaklık r, olarak alınmıştır. Eşitlik 25.12’deki toplamın vektö- 
rel toplamdan ziyade (yük grubunun bir noktada oluşturduğu elektrik alanın 
hesaplanmasında kullanılan) skaler sayıların cebirsel toplamı olduğuna dikkat 
ediniz. Böylece, V’nin değerini bulmak, E’nin değerini bulmaktan çok daha 
kolay olur. Bir dipolün çevresindeki elektriksel potansiyel Şekil 25.8’de göste- 
rilmiştir. 

Şimdi, iki yüklü parçacık sisteminin potansiyel enerjisini ele alalım. Bir P 
noktasında, yükü nedeniyle oluşan potansiyel V l ise, o zaman ikinci bir ç. 
yükünü sonsuzdan bu P noktasına ivmelendirmeden getirmek için yapılması 
gereken iş q 2 V , ile verilir. Parçacıklar birbirinden r 12 uzaklığı kadar ayrı iken 
(Şekil 25.9), tanım gereğince bu iş, iki-parçacıklı sitemin potansiyel enerjisine 
(U) eşit olur. Buna göre potansiyel eneıjiyi, 


U=k,^- (25.13) 

r 12 

şeklinde ifade edebiliriz. 2 Yükler aynı işareüi ise t/’nun pozitif olacağına dik j 
kat ediniz. Bu, aynı işaretli yüklerin birbirlerini itüği gerçeği ile uyuşur. O hal- j 
de iki yükten birini diğerinin yanına gedrmek için sistem üzerinde pozitif bir ı 
iş yapılmahdır. Bunun tersine, yükler zıt işaretli ise, kuvvet çekicidir ve V ne- j 
gatif olur. Bu da farklı işaretli yükleri birbirine yaklaştırmak için çekici kuvvet- 1 
lere karşı negatif iş yapmak gerektiği anlamına gelir. 

Sistemde ikiden fazla yük varsa, toplam potansiyel enerji her bir yük fifii için j 
U ayrı ayrı hesaplanıp sonuçlar cebirsel olarak toplanır. Bir örnek olarak, Şe- j 
kil 25.10’da gösterilen üç yükün toplam potansiyel enerjisi 


U=K {^ 


(25.14) 


olarak verilir. Fiziksel olarak bunu şu şekilde açıklayabiliriz: Şekil 25.10’daki j 
yükünün sabit olduğunu düşünelim fakat q 2 ve q 3 sonsuzda bulunsunlar. q 2 yû* | 
künü sonsuzdan q l in yakınında bir yere getirmek için k e q x q 2 /r l2 ^ini yapmak | 
gerekir; bu da eşitlik 25.14’teki birinci terimdir. Eşitlik 25.14’teki son iki te- j 
rim, q 3 yükünü sonsuzdan q 1 ve q 2 nin yakında bulunan bir konuma getirmek j 
için yapılması gereken iştir (Sonuç, yüklerin taşınma sırasından bağımsızdır.) | 
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Örnek. 25.3 iki Nokta Yükün Elektriksel Potansiyeli 

Sekil 25.11a'da görüldüğü gibi, ?1 = 2,00 /zC’luk yük orijin- ÇÖZÜm Yük sonsuzda olduğunda U, = 0 ve ? nokta», 
de, Î2 = -6,00 /zC-luk yük (0; 3,00) m'dedir. (a) Bu yükle- da olduğu zaman U, - q,V r dir. O halde, 
rin ,(4,00; 0) m koordinaundaki P noktasında oluşturduğu 
toplam elektriksel potansiyeli bulunuz. 

ÇÖZÜVH İki yükün P noktasında oluşturduğu toplam 
potansiyeli 


Af/= % Vp- 0 = (3,00 x 10- 6 C) (-6,29 X 10 3 V) 
= -18,9x10^.1 


v..k.f±+± 


Buna göre, W = -Ali olduğundan, P noktasındaki yük» 
sonsuza geri götürebilmesi için dış kuvvetler tarafından p, : . 


= 8,99Xİ0 9 


/ 2,00 X 10" 6 C -6,00 X 10 -6 C 


Alıştırma Şekil 25.11b’de gösterilen sisteminin toplam 
potansiyel enetjisini bulunuz? 


= -6,29xio s v 

Cevap -5,48 x 10"*J. I 

olarak buluruz. 



(b) Sonsuzdan P n 

oktasına getirilen 3,Q0_#C!luk yü- 


kün potansiyel enerjisindeki değişmeyi bulunuz (Şekil 


25.11b). 



-6.00^ cj 

-6.00 juCİ 

^ ' ) 

3 ■ 

3 00 m 

3.00 m 



P 

9 tiz 

2.00^C ' 

î 4.00 m a.OOpü 

| 400 m S.OOpC 


Sekil 25 11 (a) İki noktasal yükün P noktasında oluşturduğu elektriksel potansiyel, her bir yükün ayrı a 

oluşturduğu potansiyelin cebirsel toplam, dm (b) Üç yük sisteminin potansiyel enegtst ne kadardır? 


25.4-- ELEKTRİK ALAN DEĞERİNİN 

ELEKTRİKSEL POTANSİYELDEN ELDE 
EDİLMESİ 

E Elektriksel alan ve ^elektriksel potansiyel, Eşitlik 25.3’te gösterildiği gibi ve- 
rilir. Şimdi, belirli bir bölgede elektriksel potansiyel biliniyorsa, elektrikse 
alan değerinin nasıl hesaplanacağını gösterelim. 

Eşitlik 25.3’e göre aralarındaki uzaklık ds olan iki nokta arasındaki ^po- 
tansiyel farkı ,q 


olarak iiade edilebilir. Elektrik alan yalnız E x bileşenine sahipse, E ■ 
dtp tir. Böylece 25.15 Eşitliği dV= -E x d*ve ya 


Elektril 


Değerinin Elektriksel Potansiyelden Elde Edilmesi 


olur- Yani bir koordinat ekseni doğmİtusundak elektrik alanın büyüklüğü, bu 
koordinata göre elektriksel potansiyelin türevinin negatifine eşittir. F.şidik 
25 - 8 ’i izleyen tartışmayı hatırlarsak, elektrik alana dik doğrul tutardaki herhan- 
gi bir yerdeğiştirmede elektriksel potansiyel degişnıemektedir. Bu da, Şekil 
25 - 12 ’de gösterildiği gibi, eşpotansiyelli yüzeylerin alana dik olması durumu. 
Bölüm 25.2’de geliştirilen notasyonla tutarlıdır. Bir küçiik pozitif yük, elektrik 
a lan çizgileri üzerine durgun halde bırakılırsa, E yönü boyunca hareket etme- 
ye başlar. Çünkü E’nin yönü, elektrik alanı oluşturan yük dağılımı tarafından 
yük üzerine uygulanan kuvvetin yönündedir, (dolayısı ile a’nın yönündedir). 
Yük sıfır hızla harekete başladığından, hız değişimi yönünde (yani a yönünde) 
hareket eder. Şekil 25.12a ve 25.12b’de yük bir doğru boyunca hareket eder, 
çünkü onun ivme vektörü daima hız vektörüne paraleldir, v’nin büyüklüğü ar- 
tar fakat yönü değişmez. Şekil 25.12c’de durum farklıdır. Bir pozitif yük, dipo- 
lün çok yakınındaki bir noktaya konulursa, yükün ilk hareketinin yönü bu 
noktadaki E’ye paralel olacaktır. Fakat elektrik alanın yönü farklı yerlerde 
farklı olduğundan, yük üzerine etkiyen kuvvetin yönü değişir ve a artık v’ye pa- 
ralel olmaz. Bu durum, hareket eden yükün hızında ve yönünde değişmelere 
sebep olur, fakat elektrik alan çizgilerini takip etmek zorunda değildir. Hatır- 
lanmalıdır ki, bu hız vektörü değil, kuvvetle orantılı olan ivme vektörüdür. 

Eğer elektrik alanı oluşturan yük dağılımı küresel simetriye sahipse, yani 
hacimce yük yoğunluğu yalnız r radyal (yançapsal) uzaklığa bağlı ise; o zaman 
elektrik alanı da radyaldır. Bu durumda, E • ds = E f dr olur ve böylece dV * yi dV 
= -E r dr biçiminde ifade edebiliriz. Buradan da 

( 25 . 17 ) 

elde edilir. Örneğin, bir noktasal yükün elektriksel potansiyeli V= kflft dir. V, 
sadece r’nin fonksiyonu olduğundan, potansiyel fonksiyonu küresel simetriye 
sahip olur. 25.17 Eşitliği uygulandığında noktasal yükün oluşturduğu elektrik 
alanı, bilindiği biçiminde E r = k e q/ fi olarak buluruz. Burada potansiyelin /ye 


V(r) , bir dik koordinat sisteminde verilirse, E x , E y ve E z elektrik alan bil 
ri, V(x, y, z) ’nin kısmi türevlerinden kolayca bulunabilir : 


Örneğin V= 3 s?y + y 2 + yz : 


-- — (3* 2 ji) = Sy — (»?)- 6*y 


ÖRNEK 25.4 Bir DlpolOn Elektriksel Potansiyeli 

Bir elektrik dipol, Şekil 25.1S’teki gibi, birbirinden 2ouzak- (P noktası, negatif yükün sol tarafında olsa idi son 


Dipol, x ekseni boyunca uzanmakta ve dipolün merkezi ek- 
senlerin kesim noktasındadır, (a) P noktasındaki elektrik- 

(b) Dipolde 

Çözüm Şekil 25.13'teki Pnoklası için, , 

„_ır » 1 1 \ , 2 *<*“ 

Çözüm Pn 

nix»flise,oz 
ve V potansiyeli, 
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SÜREKLİ YÜK DAĞILIMININ OLUŞTURDUĞU 
ELEKTRİKSEL POTANSİYEL 

Sürekii yük dağılımının oluşturduğu elektriksel potansiyel iki yolla hesaplana- 
bilir- Yük dağılımı biliniyorsa, bir noktasal yükün potansiyelini veren Eşitlik 
25.11 ile işe başlayabiliriz. O zaman çok küçük bir dqyûk elemanının oluştur- 
duğu potansiyeli göz önüne alabiliriz. Bu yük elemanı bir noktasal yük gibi iş- 
leme girer (Şekil 25.14). Herhangi bir P noktasında bu dq yük elemanının 
oluşturduğu dV potansiyeli, 


ile verilir. Burada r, yük elemanından Pnoktasına olan uzaklıktır, ^noktasında- nm 
ki toplam potansiyeli elde etmek için, yük dağılımının bütün elemanlarının kat- elekt 
kısım içermesi için Eşitlik 25.18’in integralini alırız. Genellikle her bir yük ele- çok 1 
manı P noktasından farklı uzaklıklarda ve k e sabit olduğundan Y potansiyelini, ve bi 


şeklinde yazabiliriz. Gerçekte, Eşitlik 25.12’deki toplam yerine integral yazdık. 
Yiçin bulunan bu ifadenin belirli bir referans seçiminde geçerli olacağına dik- 
kat ediniz. Çünkü yük dağılımından sonsuz uzaklıkta bulunan P noktasının 
elektriksel potansiyeli sıfir alındı. 

Gauss yasası gibi, diğer yollardan elektrik alanın değeri daha önceden bu- 
lunmuşsa, Eşitlik 25.3 kullanarak sürekli yük dağılımının oluşturduğu elekt- 
riksel potansiyeli hesaplayabiliriz. Yük dağılımı yüksek bir simetriye sahipse 
önce verilen bir noktadaki E elektrik alanı Gauss yasası yardımıyla hesaplarız, 
sonra bulunan bu elektrik alan değerini Eşitlik 25.3’te yerine yazarak iki nok- 
ta arasındaki AY potansiyel farkını buluruz. Bundan sonra da herhangi bir uy- 
gun noktada V yi sıfir olarak seçeriz. 

Bu iki yöntemi birkaç örnekle gösterelim. 


Örnek 25,5 Düzgün Olarak Yüklenmiş Bir Halkanın Potansiyeli 

i W Toplam yükü Qve yançapı a olan düzgün yuHenmiş bir noktasından aynı uzaklıktadır. Buna gö 

halkanın merkezindej^eçemç^Mna^k eksen üzerindeki integralin dışına çıkarabiliriz; o zaman 
bir P noktasındaki elekt riksel potam iyeTCbulunuz. k f #8p 

Çözüm Halkayı, merkezi orijinde bulunacak ve halka 1^7 r i . 

: düzlemi jc eksenine dik olacak şekilde yerleştirelim. Şekil 


ÇÖZÜm Şeklin sime: 



E x = -dV/dx = O 


sından aynı uzaklıktadır. 


ÖRNEK 25.6 Düzgün Yüklenmiş Bir Diskin Potansiyeli 


r ""'JoVTTT' 

Bu integral u" iu 
'/(ntl) dir. Burada n 


1 


(25.22) 





Düzgün Yüklenmiş Bir Kürenin Potansiyeli 


dağılmış pozitif bir yük yoğunluğuna sahip, top- r = R ' de potansiyel sürekli olması gerektiğ 
ükü d olan R yançaplı yaJj&an bir küre veriüyor. (a) eşidiği, kürenin yüzeyindeki potansiyeli elde etır 
dışındaki bir noktada, yani r> R de elektriksel po- nabiliriz. Yani, Şekil 25.18’dekİ gibi örneğin bir ( 
r=« da potansiyeli sıfır olarak alınız. • daki potansiyel, 

Örnek 24.5’te, Gauss yasasından faydalanarak, v c = K ~ (r=R için) 

yüklü R yançaplı bir kürenin dışındaki bir noktada 
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ÇÖZÜtTI Örnek 24.5’te, düzgün yüklü, ; 

E = ( r<R için 


rdr= - <!?-?) 


M U i ' 


elde ederiz. r= iîde bu ifade, yüzeydeki potansiyel için bu- 
lunan V c değeri ile tam olarak uyuşur. Bu yük dağılımı için 
Fnin /ye göre grafiği Şekil 24.19’daki gibidir. 


Alıştırma Düzgün yüklü bir kürenin merkezindeki 
elektrik alan ve elektriksel potansiyel ne kadardır? 


Cevap r=Oda£=OveF 0 = 3kjQ/2R 





ği, düşey eksen etrafında döndürerek (Şekil 25.7 ve 25,8’ e benze- 
yen) üç boyutlu yapabilirdik. 


25 . 6 > YÜKLÜ BİR İLETKENİN POTANSİYELİ 

Bölüm 24.4’te, denge durumundaki bir katı iletken net bir yük taşıdığı zaman, | 
yükün, iletkenin daima dış yüzünde toplandığını bulmuştuk. Dahası, denge j 
durumundaki bir iletkenin yüzeyinin hemen dışında elektrik alanın, yüzeye j 
dik olduğunu; fakat iletkenin içinde sıfır olduğunu gösterdik. 

Şimdi, denge durumundaki yüklü bir iletkenin yüzeyi üzerindeki her bir j 
noktanın aynı potansiyelde olduğunu gösterelim. Bir yüklü iletkenin yüzeyi | 
üzerinde A ve B gibi iki nokta alalım Şekil 25.20. Yüzey üzerinde bu noktaları j 
birleştiren bir yol boyunca E her zaman ds yerdeğiştirmesine diktir. Dolayısıy- S 



kini 

çındaki potansiyel farkının sıfır olduğu sonucuna varırız. Yani, 

V B -V A = - J E •<& = () 

olur. B u sonuç, yüzey üzerindeki herhangi iki noktaya da uygulanabilir. Buna 
göre, denge durumunda, yüklü bir iletkenin yüzeyinin her yerinde Vpotansi- 

yeli sabitür. Yani, 

denge durumundaki herhangi bir yüklü iletkenin yüzeyi, eşpotansiyel yü- 
zeydir. Dahası, iletkenin içindeki elektrik alan sıfır olduğundan iletkenin 
içindeki her yerde E r = -dV/ dr bağıntısından, potansiyelin sabit ve yüzeyde- 
ki değere eşit olduğu sonucuna varırız. 

Bu, elektrik alan için doğru olduğundan, bir deneme yükünü, yüklü bir ilet- 
kenin içinden yüzeyine götürmek için hiç bir iş yapılması gerekmez. 

Şekil 25.21a’da görüldüğü gibi toplam () pozitif yüküne sahip R yançaplı 
bir metal iletken küreyi inceliyelim. Yüklü kürenin dışında elektrik alan k e Q/? 
dir ve dışarıya yöneliktir. Örnek 25.8’i izleyerek kürenin içinde ve yüzeyinde- 
ki potansiyelin sonsuzdaki bir noktaya göre k e Q/R olması gerektiğini görüyo- 
ruz. Kürenin dışındaki potansiyel k e Q/rdir. Şekil 25.2lb, /nin fonksiyonu ola- 
rak potansiyelin grafiğidir, Şekil 25.21c ise, elektrik alanın /ye göre değişimi- 
ni gösterir. 

Şekil 25.21a’da görüldüğü gibi, küresel iletken üzerine net bir yük konul- 
duğu zaman, yüzey yük yoğunluğu düzgün olur. Ama, iletken, Şekil 25.20’ de- 
ki gibi küresel değilse, eğrilik yarıçapının küçük ve tümsek olduğu yerlerde yü- 
zey yük yoğunluğu büyük (Bölüm 24.4 devredildiği gibi), eğrilik yarıçapının 
küçük ve çukur olduğu yerlerde yüzey yük yoğunluğu küçüktür. Yüklü bir ilet- 
kenin hemen dışında elektrik alan yüzeysel yük yoğunluğu (cr) ile orantılı ol- 
duğundan, küçük tümsek eğrilik yarıçapı olan yerlerde elektrik alan büyük 
olur ve sivri noktalarda çok daha yüksek değerlere ulaşır. 

Şekil 25.22, birinin net yükü Qve diğerinin net yükü sıfir olan iki küresel 
iletkenin çevresindeki elektrik alanı göstermektedir. Burada da yüzeysel yük 
yoğunluğu her iki iletken küre üzerinde de düzgün değildir. Net yükü sıfir olan 
büyük iletken kürenin (sağ taraftaki) yüklü küreye bakan yüzü indüklenme 
(tesirle elektriklenme) nedeniyle negatif olarak, karşı (arka) yüzü ise pozitif 
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İki iletken küre etrafındaki elektrik alan çizgileri (kı 
e net yük Q ve büyük küre üzerinde net yük sıfırdır. 


, olan iki iletken küre, her ikisinin yança- 
ük bir uzaklıkta, birbirinden ayrılmıştır. 


olarak yüklenir. Şekil 25.22’de gösterilen mavi çizgiler, bu yük düzeni için 
potansiyel yüzeylerin sınırlarını belirtir. Elektrik alan çizgileri her zaman i 
ken yüzeylerine her noktada diktir ve alan çizgileri de her yerde eş potansi 
li yüzeylere dik olur. Bu iletkenlerin bölgesinde bulunan bir pozitif yükü 
reket ettirmeye çalıştığımızda yükün hareketi, düz bir tepe üzerinden (sol 
ki iletkenin temsili) düşen ve diğer düz yüzeye sahip tepenin alt kısmınd 
kenarından (sağdaki iletkenin temsili) tırmanan bir bilyanm yuvarlanma® 
benzer. 


ÖRNEK 25. 9 Birbirine Bağlı iki Yüklü Küre 


Yüklü Bir İletkenin Potansiyeli 
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İletken İçindeki Bir Oyuk 


Korona Boşalması 

Korona yük boşalması denen bir olay, çoğu kez yüksek-voltaj güç hatları gibi 
İletkenlerin yakınında gözlenir. İletkenin yakınındaki elektrik alan yeterince 
büyükse, elektronlar hava moleküllerinden aynlır. Bu durum moleküllerin 
iyonlaşmasına neden olduğundan havanın iletkenliği artar. Gözlenen ışıma 
: {veya Korona boşalması), iyonize olmuş hava molekülleri ile serbest elektron- 
ların tekrar birleşimi sonucunda ortaya çıkmaktadır. İletken düzensiz biçimli 
ise, elektrik alan iletkenin kenarlannda veya sivri uçlan yakınında çok yüksek 
değerler almakta ve sonuçta muhtemelen iyonizasyon olayı ve Korona 
boşalırı ası da bu noktalann civannda meydana gelmektedir. 




ksel potansiyelin sıfır olmadığı bir yer yerde elektrik alanın büyüklüğünün 
l mümkün müdür? (b) Elektrik alanın sıfırdan farklı olduğu bir yerde, elekt- 
nsiyel sıfır olabilir mi? 
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MİLLİ KAN'IN YAĞ DAMLASI DENEYİ 



Şekil 25,25 Millikan yağ dan 


Şekil 25.26 


) V’luk potansiyele kadar 
ek basınçlı bir gaz ile dol- 
ı çapını büyüterek daha da 


potansiyel farkı üretebilir- 
proton’lar yeterli miktar- 





Elektrostatik Çökeltici 

Gazlardaki elektriksel boşalımın önemli bir uygulaması da elektrostatik 
denilen aygıtlardır. Bu aygıtlar, yama gazlardan bazı belirli mâddele 
makta kullanılır. Bu suretle hava kirliliği azaltılır. Bunlar, fazla miktar 


lunan toz küllerin ağırlıkça %99’dan daha fazlasını süzebilmekt 
Şekil 25.28a elektrostatik çökelticiyi şematik olarak gösterir 
sek voltaj (40 kV dan 100 kV’a kadar) , borunun (kanalın) merk 
doğru inen çıplak bir telle, topraklanmış dış duvar arasına uygu 
vara göre negatif potansiyelde tutulur, böylece elektrik alan tek 
lir. Telin etrafındaki elektrik alan yeterince yüksek bir değere 
çevresinde bir corona elektrik boşalması meydana gelir ve p> 
elektronlar ve 0 2 gibi negatif iyonlar oluşur. Elektronlar ve n< 
düzgün olmayan elektrik alan tarafından kanalın dış duvarına d 
ken, akan gaz içindeki kirli parçacıklar, çarpışmalarla ya da iyon ; 
retiyle yüklenirler. Yüklü kirli parçacıkların çoğu negatif olduğı 
nn çoğu elektrik alan tarafından dış duvara doğru çekilirler. Peı 
kanalın sarsılması sonucu bazı parçacıklar aşağı düşer ve altta tc 






osferdeki belirli 
i karşılaştırın) , 


i Chester Carlson tarafından geliştirilerek 1940 yılm- 
patenti alınmıştır. Bu gelişimi eşsiz kılan, görüntü 
>iletken madde kullanılmasıdır. (Foto-iletken, karan- 
fakat üzerine ışık düşürüldüğünde iyi bir elektriksel 


;ç Şekil 25.29a ile d arasında gösterilmiştir. Önce bir silin- 
üzeyi karanlıkta ince film halindeki foto-iletken madde ile 
m veya selenyum birleşikleri) kaplanır ve bu foto-iletken 
rostatik yük verilir. Sonra kopye edilecek sayfanın görün tü- 
asıyla yük verilmiş yüzey üzerine (aydınlatılma) düşürülür, 
sadece ışığın çarptığı alanda iletken olur. Bu alanlarda, 
:ey üzerinde yüklü taşıyıcılar oluşturur. Bu yüklü taşıyıcılar 
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da pozitif yüklü fbtoiletken yüzeyi nötürleştirir. Fakat ışığın düşmediği vey^ I 
ışıkla aydınlatılamayan karanlık alanlardaki foto-iletken üzerinde daima yi^, \ 
İer kalır. Pozitif yüzey yükü biçiminde dağılan bu kalan yükler, geride cismim 1 
gizli bir görüntüsünü bırakırlar. 

Bundan sonra, foto-iletken yüzey üzerine toner denilen negatif yüklü toz ! 
kaplanır. Bu yüklü toz sadece pozitif yüklü görüntü içeren yüzey bölgesine y a . f 
pişir. Bu durumda görüntü, görünür hale gelir. Daha sonra toner (bu görün. I 
tü) pozitif yüklü beyaz bir tabaka kağıdın yüzeyine aktarılır. 

Son olarak beyaz kağıt tabaka üzerindeki toner maddesi, kağıt yüzeyine I 
uygulanan ısıl işlemle “sabit” (kalıcı) hale getirilir. Bu süreç, orjinalin kalıcı ! 
bir kopyesi ile sonuçlanır. 

Fotoiletkeni aydınlatmada bir mercek yerine bilgisayardan yönlendirilen | 
laser hüzmesinin kullanılması hariç, bir lazer yazıcısı (Şekil 25.29e) aynı ilke | 
ile çalışmaktadır. 


Özet 

Bir E elektrostatik alan içinde pozitif q 0 deneme yükü A ve £ noktaları arasın- 
da hareket ettiğinde, potansiyel eneıjideki değişim 


AU=-q 0 I E -da 


(25.1) 


olarak verilir. V=U/q 0 elektriksel potansiyel skaler bir niceliktir ve birimi J/C 
olarak tanımlanan 1 volt (V)’dur. Burada 1 J/C ■ 1 V. 

Bir E elektrostatik alanında A ve B noktalan arasındaki AV potansiyel far- 
kı, potansiyel enerjideki değişimin q 0 deneme yüküne bölümü olarak tanımla- 


A U 


Düzgün bir E elektrik alan içinde A ve B gibi iki nokta arasındaki potansi- 
yel farkı, 

A V=-Ed (25.6)| 

olarak verilir. Burada d, E’ye paralel doğrultuda yerdeğiştirmedir. 

Eşpotansiyel yüzeyler; her noktasında elektriksel potansiyelin sabit olduğu I 
yüzeylerdir. Eşpotansiyel yüzeyler daima elektrik alan çizgilerine diktir. J 
r A = oo’da V= 0 olarak tanımlanırsa noktasal bir q yükünün, kendisinden j 
herhangi bir r uzaklıkta oluşturduğu potansiyel, 

V=k e jr (25.11) | 

ile verilir. Bir grup noktasal yüklerin oluşturduğu potansiyel, yüklerin tek tek j 
oluşturduğu potansiyelin toplamı alınarak elde edilir. 

Birbirinden r 12 uzaklığı ile ayrılan bir çift nokta yükün potansiyel eneıjisij j 


ile verilir. Bu eşitlik, yükler birbirinden sonsuz uzakta iken, aralarındaki uzak- j 
lığı r 12 yapmak için gereken işi temsil eder. Noktasal yük dağılımının potansı- j 
yel enerjisi, Eşitlik 25.13’e benzeyen terimleri bütün parçacık çiftleri üzerinden j 
toplayarak elde edilir. f 





ksel potansiyel, %> y, z koordinatlarının 1 
alan bileşenleri, bu koordinatlara gört 
rak elde edilebilir. Örneğin, elektrik ala 


onksiyonı 
potansiy< 
nın * bile; 


Sürekli yük dağılımının oluşturduğu elektriksel potansiyel 


Elektrostatik dengedeki yüklü bir iletkenin yüzeyindeki her nokta ; 
siyeldedir. Dahası, potansiyel iletkenin içindeki her noktada sabitti 
ndeki değerine eşittir. 

Bir çok yük dağılımının oluşturduğu potansiyel Tablo 25.1’de lis 


nsiyelin skaler bir büj 


ıktada oluşturdu- 
arak hesaplamak 
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notum M VII. k keyfidir. Noktasal yükler veya sordu büyüklükteki yük da- i 
• rıhını ili- ilg-ili'iıiı kın mgııkın- iliklerden sonsuz uzaklıktaki bir noktanın : 

poı. mimlini l (I ol. II. ık lannııl.ıı 17. 

. Sıiıı-klı ııık cl.101l11nl.11 nnıı İm /' noktasında oluşturduğu .potansiyel, yuk 
dağılımı /■ııokr.iMiıd.ın t ıı/.ıklıkl.ı bulunan sonsuz küçük dg yük eleman- 
larına böifatf^StasaplanaMlîr. Sonra, bu dq yük elemanını bir noktasal 

yük n'ılıi k.ılml 1 ilip, /’ııokı.ısnıdaolıısım.lııaupotansiyeli dV- k^dy/roh. 

rak alın. P noktasındaki toplam potansiyel, bütün yük dağılımı üzerinden 
dVintegrc edilerek eMe edilir. Bir çok problemde integral alabilmek için, 
dqve Pyi'tek bir değişkenle ifilde etmek gerekir. İntegral almayı basitleş- 
tiril n k için, problemdi kı geoım-irik yapıyı dikkatle göz önünde tutmak 
gerekil. Bu metodu kullanmak için Örnek ‘.’5.5’ten Örnek 25.7’ye kadar 
yapılan çözümleri dikkati» e gö/.dcn geçirmelisiniz. 

. » Sonlu-sürekii yüksağıhmmın oluşturduğu potansiyeli bulmada kullanılan 
başka bir metud da Eşitlik ‘.‘5.3 ile verilen poıansivelin tanım: ü. başlat 
ıııakıır. E biliniyorsa ya da kolaylıkla eldi- edilebilivorsa (Önıeğııı ( . ■ 

. yasasından) o zaman E • ds'niıı çizgi iıucgr.ıü hesaplanabilir. Bu metoda:: 
bir uygulaması Örnek 25 8’de ıı 1 diniştir 
• Bir noktadaki elektriksel potansiyel biliniyorsa, elektrik alan, bir koordi- j 
nata; göre. 

noktadaki el ktıık .ilam elde etnıık mıııııkmıdııı Bu ıı.ıu. 1. ()ı- 

25.4’te gösterilmiştir. 


SORULAR 

1. Elektriksel potansiyel ile elektriksel potansiyel enerji 
arasındaki farkı kendi ifadenizle belirtiniz. 

2. Düzgün bir elektrik alan yönünde negatif bir yük ha- 
reket etmektedir. Bunun potansiyel enerjisi azalır mı 
yoksa artar mı? Elektriksel potansiyel azalır mı yoksa 
artar mı? 

[37]Bir çift benzer yükün potansiyel enerjisinin pozitif, bir 
çift farklı işaretli yükün potansiyel enerjisinin negatif 
olduğu gerçeğinin fiziksel bir açrklamasını yapınız. 

4. Düzgün bir elektrik alanı x eksenine paraleldir. Yük 
üzerinde hiç bir dış iş yapmadan yük, bu alan içinde 
hangi yönde yerdeğiştirme yapar? 

5. Eşpotansiyel yüzeylerin elektrik alan çizgilerinin niçin 
her zaman dik olduğunu açıklayınız. 

6. (a) Sonsuz bir çizgisel yük v 
için eşpotansiyel yüzeyleri t 

7. Statik şartlarda, ilet 
çin aynı potansiyelde bulunmak 5 
açıklayınız. 

rik alan sıfırdır. Bu, l 
olduğu anlamına mı gelir? Açıklayınız. 






9. Sonsuz uzaklıkta bir noktasal yükün potansiyeli sıfır j 
olarak tanımlanır. r= ~ da, niçin sonsuz çizgisel yükün | 
potansiyelini sıfir olarak tanımlayanlayız? 

10. Şekil 25.23’teki gibi, farklı yarıçapta iki iletken küre, j 

bir iletken telle birbirlerine bağlanmıştır. Hangi küre I 
daha büyük bir yük yoğunluğuna sahiptir? j 

11. Van de GraafF üretecinin topuzundaki maksimum po- j 
tansiyel nasıl artırılabilir? 

12. Yüksek voltaj güç hatlarının kablolan etrafında bazen j 
gözlenen kızıl ışığın sebebini açıklayınız. 

13. Yüksek voltaj aletlerinde kullanılan iletkenlerin çok j 
keskin kenarlı veya sivri uçlu olmalarından sakınmak | 


14. Rastgele oluşan elektrik atanlarda, elektronik c 
riyada laboratuvarlan nasıl perdelerdiniz? Niç 
yapılır? 

15. Çok şimşekli, yüdırımlı, fırtınalı bir havada me 
deh bir otomobil içinde oturmak dışarıya göre 


16. Bir yün hah üzerinde dol; 
kunmak şok yaratabilir, 
açıklayınız. 


Proble 
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Kesim 25 . ? Potansiyel Farkı ve Elektriksel Potansiyel 

1 . 9 V’luk elektriksel potansiyeldeki başlangıç nokta- 
sından, -5 V’luk potansiyele sahip bir noktaya Ava- 
gadro sayısı kadar elektron hareket ederse (bir ba- 
tarya, jeneratör ya da diğer bir eneıji kaynağı) tara- 
fından ne kadarlı k iş yapılır? (her bir durumda po- 
tansiyel, ortak referans noktasına göre ölçülüyor) 


iyonun, potansiyel eneıjisindeki artış 7,37 x 10 J 
oluyor. İyonun yükünü hesaplayınız. 

ITj(a) Durgun halden 120 V’luk potansiyel farkına ka- 
dar ivmelendirilen bir proton’un süratini hesaplayı- 
nız. (b) aynı potansiyel farkına kadar ivmelendirilen 
bir elektronun süratini hesaplayınız. 

4. Tarama Problemi. Sükûnetten harekete başlayacak 
bir elektronu ışık hızının %40’ına kadar hızlandır- 
mak için, nekadarlık bir potansiyel farkına ihtiyaç 


Kesim 25.2 Düzgün Bir Elektrik Alandaki Potansiyel 
Farkları 

6. 250 V/m şiddetindeki düzgün bir elektrik alan pozi- 
tif x doğrultusundadır. +12 fx C luk bir yükün, orijin- 
den (x,y) = (20 cm, 50 cm) noktasına hareket ettiği- 
ni varsayınız, (a) Bu yük hangi potansiyel enerji far- 
kında hareket etmiştir? (b) Yük, hangi potansiyel 
farkında hareket etmiştir? 

7. Bir TV cihazında hızlandırıcı levhalar arasındaki po- 
tansiyel farkı yaklaşık 25 000 Vdur Bu levhalar ara- 
sındaki uzaklık 1,50 cm ise, bu bölgedeki düzgün 
elektrik alanın büyüklüğü ne olur? 

$ 5,9 x 10 3 V/m şiddetindeki düzgün bir elektrik alan 
içinde bir elektron durgun halden serbest bırakıldı- 

darlık potansiyel farkına ulaşır? (b) Elektron 1 cm 
lik hareketin sonunda ne kadarhk hıza ulaşır? 
eksenine paralel hareket eden bir elektronun or- 


? azalarak 1,4 x 10* m/s değerin 


Şekil P25.10'da düzgün elektrik alan negatif y ekseni 
doğrultsunda ve 325 V/nı şiddetindedir. A noktası- 
nın koordinatları (- 0,2; -0,3) rn ve B noktasının ko- 


11. Yay sabiti k = 100 N/m olan bir yaya bağlı 4,00 kg’lık 
bir blok üzerinde Q = 50 /xC yük bulunmaktadır. 
Blok sürtünmesiz yatay bir düzlem üzerinde olup, 
sistem, Şekil P25.11’de gösterilen yönde E = 5,00 x 
10 5 V/m’luk düzgün elektrik alan içinde bulunmak- 
tadır. Blok, yayın gerilmemiş durumunda ( x = 0’da) 

kadar uzar? (b) Bloğun yeni denge durumu nedir? 
(c) Bloğun basit harmonik hareket yapuğını gösteri- 
niz ve periyodunu bulunuz, (d) Blok ve yüzey arasın- 
daki kayma sürtünme katsayısı 0,2 ise, (a) şıkkını 
tekrarlayınız. 

12. m kütleli ve Q yüklü bir blok, yay sabiti k olan bir ya- 
ya bağlanmıştır. Blok sürtünmesiz yatay bir düzlem 
üzerinde kayabilmekte ve sisteme Şekil P25.11de 
gösterilen yönde £ büyüklüğündeki düzgün elektrik 
alan uygulanmaktadır. Blok, durgun halden yayın 
gerilmemiş durmunda (x= 0 da) serbest bırakılırsa, 

v (a) Yiy en fazla ne kadar uzar? (b) Bloğun yeni den- 
ge durumu nedir? (c) Bloğun basit harmonik hare- 
ket yaptığım gösteriniz ve periyodunu bulunuz, (d) 
Blok ve yüzey arasındaki kayma sürtünme katsayısı 
jürise, (a) şıkkını tekrarlayınız. 
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Teha: 

mi ivmesi ile aynıdır, fakat uydu yüzeyine çok yakın 
bölgede, çok kuvvetli aşağıya doğru düzgün bir 
elektrik alan bulunmaktadır. 5,00 p,C’luk yük taşı- 
yan 2,00 kg’ lık top, yukarı doğru 20,1 m/ s hızla fir- 
platılıyor ve 4,10 s’lik t 
Çarpıyor. Aüş 1 



i Boyca yük yoğunluğu ) 
ğunluğu fi — 0,100 kg/m 
(Şekil P25.14’deki gibi), 1 
dik E = 100 V/m’lik düzgün elektrik a 

. (a) 2,00 m hareket ettik- 
a çubuğun hızını bulunuz, (b) Elektrik alan 
çubuğa dik değilse, (a) sıkkının yanın nasıl değişir? 


Şekil P25. 14 

Yükü q = +2,00 jaC ve kütlesi m = 0,010 kg'lık bir par- 
çacık Şekil P25.15’deki gibi £= 1,50 ı 
Haki ipe bağlanmış ve ipin diğer u 
eksene tutturulmuştur. Parçacık, ip ve eksen ya 
durumdaki masa üzerindedir. Parçacığın ipi E = 2 
V/m büyüklüğündeki düzgün elektrik alanla 6 
60°’lik açı yaptığı ı 
serbest bırakılırsa, ipin elektrik a 


Kısım 25.3 Noktasal Yüklerin Oluşturduğu Elektrik. I 
I Enerji 



i. (a) Bir protondan 1,00 cm uzaklıktaki potansiyeli 
bulunuz, (b) Bir protondan 1,00 cm ve 2,00 cm 
uzaklıktaki iki nokta arasındaki potansiyel farkı n e 


kadardır? (c) Bir elektron i 


>. 0>) 


17. Şekil P25.17’de görüldüğü gibi, iki tane 2 fiC h\ J 
yük ve orijinde q = 1,28 x 10 -18 C luk pozitif bir de. j 
neme yükü veriliyor, (a) İki tane 2 fiC luk yükün q J 
yükü üzerine uyguladığı net kuvvet nedir? (b) İki ta- 
ne 2 fiC luk yükün orijinde oluşturduğu elektrik 
alan potansiyeli ne kadardır? (cj İki tane 2 AtC’luk 
yükün orijinde oluşturduğu elektriksel potansiyel ne 
kadardır? 


2.M/ıc 


Şekil P25.17 

18 +<yyükü orijindedir. -2? yükü de x ekseni üzerinde x 
= 2,00 m’dedir. x'in hangi sonlu değeri için; (a) 
elektrik alan sıfır olur? (b) Elektriksel potansiyel sı- 
fır olur? 

[ÎÖT] Hidrojen atomunun Bohr modeli, elektronun yal- 
nızca belirli izinli yörüngelerde bulunacağım söyler. 
Her bir Bohr yörüngesinin yarıçapı r = n 2 (0,0529 
nm ) İfadesiyle verilir. Burada « - 1, 2, 3,... d 
rojen atomunun elektriksel potansiyel enerjisini, 
elektron (a) Birinci (n = 1) yörüngede (b) İkinci 
(« = 2) yörüngede ve (c) elektron atomu terk edip j 
r = oo a gittiğinde hesaplayınız. Cevapları elektron j 
volt cinsinden ifade ediniz. 

20. = +5 nC ve = -3 nC luk iki noktasal yükün ara- | 

lanndaki uzaklık 35 cm dir. (a) Bu yük çiftinin po- j 
tansiyel enerjisi nedir? Cevabınızdaki cebirsel işare- \ 
tin anlamı nedir? (b) Yükler arasındaki orta yerde j 
elektriksel potansiyel ne kadardır? 

Şekil P25.21 de gösterilen ikizkenar üçgenin köşele- | 
e üç tane yük vardır. q = 7 fiC alarak, üçgenin ta- j 
ı noktasında elektriksel potansiyeli j 

. ... n 23’teki Problem 55 ile karştlaşünnıî- 
{q = +10,0 fiC) noktasal yük Şekil 
23.55’ teki gibi bir dikdörtgenin köşelerine yerleşti' 
Hlmistir. Dikdörtgenin boyutları L - 60,0 cm ve Vi- 
15,0 cm’dir. Diğer üç yükün varlığı yüzünden sol alt 
kösedeki vükün elektriksel potansiyel enerjisini he- 


Şekil P25. 15 




Problemler 
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(b) Küreler iletkense, bunların (uzları (a) şıkkında 
hesaplanan hızdan küçük mü büyük mü olur? Açık- 

29. Bir küçük küresel cisim 8 nC luk yük taşımaktadır. 
Bu cismin merkezinden hangi uzaklıkta potansiyel 
100 V, 50 V, 25 V değerlerindedir? Eşpotansiyelîer ara- 
sındaki uzaklık, V deki değişme ile orantılı mıdır? 

30. Şekil P25.30’da görüldüğü gibi, x ekseninin altında 

büyüklükte iki noktasal yük yerleştiriliyor, (a) »ekse- 
ni boyunca, 3a < x < 3a aralığında yer alan noktala- 
rın potansiyelinin grafiğini çiziniz. Potansiyelin gra- 
fiğini k e Q/ a birimleriyle çizin, (b) -a noktasındaki 
yükü negatif alarak, y ekseni boyunca -4a < y < 4a 
aralığında potansiyelin grafiğini çiziniz. 


31. Atomun gezegen modeline yol açan Rutherford’un 
ünlü saçılma deneyinde, altın çekirdeği üzerine (yü- 
kü +79<?) bir alfa parçacığı (yükü +2 e, kütlesi = 6,64 x 
10" 27 kg) gönderilir. Başlangıçta altın çekirdeğin- 
den çok uzakta olan alfa parçacığı, çekirdeğin mer- 
kezine doğru 2,00 x 10 7 m/s hızla gönderiliyor. Bu 
alfa parçacığı, merkez civarında sapmadan önce 
merkeze ne kadar yaklaşır? Altın çekirdeğinin dur- 


i? yarı çaplı bir dairenin çevresine simetrik olarak beş 
eşit negatif -q yükü konulmuştur. Dairenin merke- 
zindeki elektriksel potansiyeli hesaplayınız. 


Bir kenarı a olan Şekil P2S.l7’de gösterilen eşkenar 
üçgenin her bir köşesine üç tane eşit pozitif q yükü 
konulmuştur, (a) yüklerin bulunduğu düzlemde 
elektriksel potansiyelin sıfir olduğu bir nokta var mı- 
dır? Varsa nerededir? (b) Bu üçgenin tabanındaki 
iki yükün P noktasında oluşturacağı potansiyel ne 


kenan solan bir karenin köşelerine Q büyüklü- 
ğünde özdeş yükler yerleştirebilmek için, 5,41 kj£/s 
kadarlık bir iş yapmak gerektiğini gösteriniz. 

Bu problemi Bölüm 23 'teki Problem 18 ile karşılaşünmz. 
x ekseni üzerinde biri x = 1,00 m’de ve diğeri x = 
-1,00 m’de bulunan iki noktasal yükten her birinin 
büyüklüğü 2,00 /x.C’dur (a) y ekseni üzerinde y = 
0,50 m’deki elektriksel potansiyeli bulunuz, (b) y ek- 
seni üzerinde y = 0,50 m konulan üçüncü -3,00 
/iC’luk yükün elektriksel potansiyel eneıjisini hesap- 
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Kısım 25 A 
Elde Edilmesi 

36. x=0vea: = 6m arasındaki bölgede potansiyel V- a 
+ bx olarak veriliyor. Burada a - 10 V ve b = -l V/m 
dir. (a) x - 0, 3 m ve 6 m deki potansiyeli (b) x=0, 
3 m ve 6 m deki elektrik alanın yönünü ve büyüklü- 
ğünü belirleyiniz. 

web® Uzayın belirli bir bölgesi üzerinde elektriksel potan- 
siyel V=5x- 3İy + 2yi olarak veriliyor. Bu bölgede, 
elektrik alanın x, y ve z bileşenlerine ait ifadeleri bu- 
lunuz. Koordinatları metre cinsinden- (1,0, -2) ola- 
rak verilen P noktasındaki elektrik a 


potansiyel V = k g Q/R, c 
ile verilmiştir. E r = -dV/dr h 
Bu yük dağılımının içinde (r<R), (b) c 
2?) elektrik alanı ifadesini türetini 
[M] Örnek 25.7’de belirtildiği gibi, 


lV=*,0/r 


ifadesi ile verildiği gösterilmişti. Bu sonucu kullana- 
rak P noktasındaki elektrik a 
ifade türetiniz. ( 

40. a yan çaplı yüksüz iletken bir küre, * 

teminin merkezine konulduğunda, başlangıçta düz- 
gün E = E^ şeklinde bir elektrik alanında bulunu- 
yor olsun. Kürenin dışındaki noktalar toplam elekt- 
riksel potansiyel, 



n*,y 


ı = W+ 


(* s + / + z 2 ) 3 ' 2 


oluyor. Burada V 0 iletken üzerindeki (sabit) elekt- 
riksel potansiyeldir. Bu ifadeyi kullanarak toplam 
elektriksel alanın x, y ve z bileşenlerini elde ediniz. 


Kesim 25.5 Sürekli Yük Dağılımının Oluşturdun. 
Elektriksel Potansiyel 

41. Jîyançaplı bir halkanın çevresi üzerinde düzgün da- I 

ğılmış toplam Q yükünün bulunduğunu varsayıp f 
Halka merkezinden 2 R uzaklıkta halka ekseni üze. J 
rindeki bir nokta ile, halka merkezindeki nokta ara. I 
smda potansiyel farkı ne kadardır? | 

42. Bu problemi Bölüm 23’teki Problem 33 ile karşılaştırın^, | 
Düzgün yüklenmiş 14 cm uzunluktaki yalıtkan bir I 
çubuk Şekil P23.33’te gösterildiği gibi yanm daire I 

fi C ise, yanm dairenin merkezi olan 0 noktasındaki I 
elektriksel potansiyeli bulunuz. 

[4|j Sol ucu orjinde bulunan x ekseni boyunca uzanmış | 
L uzunluklu bir çubuğun (Şekil P25.43) üzerinde f 
düzgün olmayan A = a* yük yoğunluğu bulunmakta- 1 
dır. (Burada a pozitif bir sabittir.) (a) a sabitinin bi- j 
rimi nedir? (b) Çubuğun sol ucundan d uzaklıktaki I 
bir A noktasında elektriksel potansiyeli hesaplayınız, 


Şekil P25.43 Problem 43 ve 44. 

4 4 Bir önceki problemde belirtilen durumda, x ekser.: j 
üzerinde bulunan çubuğun tam ortasından çıkılar. ; 

, b uzaklıktaki B noktasında elektrik- 


45 Şekil P25.45’de gösterilen düzgün dağılmış a yük 
yoğunluğu bulunan levhanın ekseni üzerindeki bi: 
P noktasında elektriksel potansiyeli hesaplayınız. 


«^/Düzgün yük yoğunluğu A olan sonlu uzunluktaki 1 
; kıvnlmışt 
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Toplam yükü Q yarıçapı /? ve yüksekliği h olan düz- 
gün yüklenmiş silindirik bir kabuğu göz önüne alı- 
nız. Şekil P25.59’da görüldüğü gibi, silindirin sağ 
kenarından d uzaklıktaki elektriksel potansiyeli bu- 
lunuz. {İpucu: Silindiri yük topluluğu gibi düşüne- 
rek Örnek 25.5’in sonucunu kullanınız.) (b) Bir do- 
lu silindir için Örnek 25.6’nm sonucunu kullanarak 


(H3 Düzgün dağılmış çizgisel bir yükün elektrik a 


60. jl 2,0 cm ile aralıklı iki paralel plaka eşit büyüklükte 
zıt işaretli yüklere sahiptir. Her bir plakanın üzerin- 
deki yüzeysel yük yoğunluğu 36,0 nC/m 2 ’dir. Dur- 
gun bir proton pozitif plakadan serbest bırakılmış- 
tır. (a) Plakalar arasındaki potansiyel farkım, (b) 

(c) Proton’un negatif levhaya çarpmadan önceki hı- 
zını, (d) Proton’un ivmesini, ve (e) proton üzerin- 
deki kuvveti bulunuz, (f) Bu kuvvetten, elektrik ala- 
nın büyüklüğünü bulunuz ve bunun plakalar üze- 
rindeki yük yoğunluğundan bulunana eşit olduğu- 
nu gösteriniz. 

ftTTl/2 yarıçaplı küresel bir kabuğu Q_ kadar yüklemek 
için yapılması gereken işi hesaplayınız. 

62. Geiger-Müller sayıcısı, bir tür ışınım (radyasyon) 
ölçme dedektörü olup, esasında iç yarıçapı r a olan 
boş bir iç silindir (Katod) ve yarıçapı r b olan aynı ek- 
senli kafes şeklinde tellerden oluşan (Anot) silindir- 
den ibarettir (Şekil 25.45). Anot üzerindeki birim 
uzunluktaki yük A, katod üzerinde birim uzunlukta- 
ki yük -A dır. (a) dedektörün duyarlı bölgesinde yer 


ile verilmektedir. Burada r , çizgisel yükten çapsai 
doğrultuda uzaklaşan birim vektör, A çizgi boyunca 
metre başına yüktür. r= r x ve r= r 2 arasındaki potan- 
siyel farkı için bir ifade türetiniz. 

64. Noktasal bir +q yükü x = -R de, başka bir -2 q nokta- 
sal yükü orijinde bulunuyor. Sıfır potansiyeldeki eş- 
potansiyel yüzeyin, yarıçapı r = 2/2/3 ile verilen ve 
merkezi (-4/1/3, 0, 0) da bulunan bir küre olduğu- 
nu ispatlayınız. 

65. Şekil P25.65’teki gibi, iki ince, iletken küresel kabuk 
göz önüne alınız. İçteki kabuğun yarıçapı r x = 15 cm 
ve üzerindeki yük +10 nC dur. Dıştaki kabuğun yan- 
çapı r 2 = 30 cm ve yükü -15 nC dur. Aşağıdaki bölge- 
lerde (a) E elektrik alanı ve (b) A, B ve C bölgelerin- 
de V elektriksel potansiyeli bulunuz. r= <*> da VsO 


, x ekseni, Q yükünde ve R yarıçaplı düzgün 
mi s bir halkanın simetri eksenidir. (Şekil . 
Halka merkezine Af kütleli bir Q noktasal ) 
nuluyor. Noktasal yük x ekseni hafifçe yerdt 
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-(l/r) (dV/d0) olacağına dikkat edin. Bu sonuç 6 = 


. 25,0 nC/m 2 yüzeysel yük yoğunluğuna sahip sonsuz 
büyüklükteki bir yüklü tabakası orijinden geçecek 
şekilde düzleminde bulunmakta ve z = 0 ve y = 
O da potansiyeli 1,00 kV’dur. Çizgisel yük yoğunluğu 
80,0 nC/ m olan uzun bir tel, y eksenine paralel ola- 
rak konulmuş olup, x eksenini x = 3,00’da kesmekte- 
dir. (a) x ekseni boyunca tel ve tabaka arasında po- 
tansiyeli «’in fonksiyonu olarak elde ediniz, (b) * = 
0,80 m’ye 2,00 nC’luk bir yükün konulması halinde 
potansiyel eneıji ne olur? 

Şekil P25.68’de gösterilen düzgün yüklü ince çubu- 
ğun çizgisel yük yoğunluğu A dır. P noktasında elekt- 
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okmaktıdır? Aletin kasas nı açmada- 
3 onun fişini prizden çıkartmak, neden 
ı emniyette olmanızı sağa ' 0 [ George 
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26.2 Sığa’nın Hesaplanması 

26.3 Kondansatörlerin Bağlanması 

26.4 Yüklü Kondansatörde 


JgP§§l inceleyeceğiz- Kondansatörler çeşmı cicili j /& 

ft# rak kullanılır. Örneğin, radyo alıcılarının frekans ayarında, güç kay . 
--Harın da filitre olarak, otomobU ateşleme sistemindeki kıvılcımları yok e ,. 
mede ve elektronik flaş ünitelerinde eneıji depolayan bir aygıt olarak kullap 

111 Bir kondansatör, esas olarak iki iletken arasına konulan bir yalıtkanda, 
ibarettir. Göreceğiz ki böyle bir kondansatörün sığası, geometrisine ve yükü 
iletkenleri avıran diekklnk denilen maddeye bağlıdır. 


26 , SIĞA'NIN TANIMI 

# Şekil 26.1 de görüldüğü gibi, iki iletkenin eşit büyüklükte fakat zıt işaretli yi k : 
Ss taşadığını varsayalım. İki iletkenin böyle birleşimine kondansatör den, r He, 
bıfıletkene de plaka (levha) denir. İletkenler arasında yükler yüzünden AVfe. 
dar potansiyel farkı meydana gelir. Potansiyel farkının birimi volt tur ve çoğun- ; 
lukla da potansiyel farkına voltaj denir. Bir devre elemanı boyunca veya uzay 
da iki nokta arasındaki potansiyel farkın, anlatırken bu tenini kullanacağı^ 
Verilen bir voltajda, bir kondansatörün plakaları üzerinde ne ka ar ıkbır 
yük bulunduğunu hangi nicelik belirler? Başka bir deyişle belırh bir AVpc 
tansiyelinde yük depolamak için aletin sığa's. ne o malıdır? Deneyler göster,, 
yor ki, bir kondansatör 1 üzerindeki Q yükünün mıktarn iletkenle a as n ak, 
potansiyel farkıyla doğru oranuhdır, yani Q°= AV dır. Orantı sabiti, iletkenle 
rin şekline ve birbirlerinden olan uzaklığa bağlıdır. Eğer sığayı aşağıda ı şek- 
lide tanımlarsak, bu bağıntıyı Q= CAVşeklinde yazabiliriz: 

Bir kondansatörün Csığasnilelkenlerden biri üzerindeki yükün büyüklüğü- 
nün, bunlar arasındaki potansiyel farkının büyüklüğüne oran olarak tanım- 
lanın 


Tanıma göre, s«*»« her zaman poziüftnr nicelik olacağına dikkat ediniz. Da t 
sı, Eşitlik 26.1 ile verilen AVpotansiyel fark. her zaman bir pozitif nıcehk 
Biriken yük artükça potansiyel farkı da artacağından, verilen bır kondantm 
için 0/ Voram sabittir. Bu nedenle, bir kondansatörün sığası onun depolat 

ğı yük miktarı ve elektriksel potansiyel enerjisinin bir ölçüsüdür 

Eşitlik 26.1 den kolayca görülür ki, SI birimlerinde sığa volt başına 
ulomb’dur. Sığanın SI birimindeki adı Michael Faraday’ın onuruna (F) yaı 
farad’dır. Yani 


dur Farad çok büyük bir sığa birimidir. Pratikte pek çok aygıtın s 
farad (10T*) Ue pikofarad (10~ 12 F) arasmda değerler alır. Üretici 
satörlerin üzerine sığalarını mikrofarad (mF) ve pikofarad (pf) 
mikrofarad (mmF) olarak yazarlar. 
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kil 26.2’de görüldüğü gibi, bir çift paralel plakadan oluşan bir kondan- 
nceleyelim. Her bir plaka, potansiyel farkı kaynağı gibi rol oynayan 
1 26.2’de gösterilmeyen) bir üretecin (pilin) her bir kutbuna bağlanmış 
n. Başlangıçta kondansatör yüksük ise, üretece bağlantı yapıldığında 
trik alan bağlantı telleri üzerinden kurulur. Önce üretecin negatif kutbu- 
»ağlanmış olan plakaya bakalım. Bu plakanın hemen dışında oluşturulan 
trik alan tel içindeki elektronlar üzerine bir kuvvet uygular, bu kuvvet, 
tronlann plaka üzerine doğru hareketine sebep olur. Bu hareket, plaka, 

; tel ve üreteç kutbunun aynı elektriksel potansiyele gelinceye kadar devam 
; eder. Bu denge durumu bir defa kurulduğunda, artık batarya (üreteç) kutbu 
laka arasında potansiyel farkı bulunmaz ve bu yüzden de tel içinde elekt- 
ı olamaz ve elektronların hereketi durur. Böylece plaka negatif yüklen- 
r. Kondansatörün diğer plakasında da benzer bir olay oluşur. Burada, 
n tele doğru hareket eden elektronlar, plakayı pozitif olarak yüklerler, 
durumda, kondansatörün plakaları arasında potansiyel farkı, batarya- 
nın kutupları arasındaki kadardır. 

4 pF lık bir kondansatörümüz olsun. Bu değer, iki iletken arasındaki her 
bir voltluk potansiyel farkı için kondansatörde 4 pC luk yük depo edilebilece- 
ğini gösterir. Kondansatörün 9 VMuk bir bataryaya bağlandığını düşünürsek, 
kondansatörün uçlarından biri -36 pC, diğeri de +36 pC luk net yükle yükle- 


Şekii 26.2 Paralel plakalı bir 

lan iki paralel plakadan oluşur. Kon- 
dansatör yüklendiği zaman plakalar 
eşit miktarda yükler taşır. Bir plaka 
pozitif yük taşırken diğeri negatif yük 


SIGA'NIN HESAPLANMASI 

^ir çift zıt işaretli yüklerle yüklenmiş iletkenin sığasını aşağıdaki şekilde hesap- 
ayabiliriz: Yükün büyüklüğünü Q farzederek, önceki bölümde anlatılan tek- 
lik kullanarak potansiyel farkını hesaplarız. Sonra sığa, C= Q/V ifadesinden 
»lavca hesaplanır. Kondansatörün geometrisi basitse beklendiği gibi hesapla- 
ma çok daha kolay olur. 

Yarıçapı «ve üzerindeki yükü Qolan yalıtılmış bir iletken kürenin sığası- 
hesaplayalım. İkinci iletkeni, aynı merkezli sonsuz yarıçaptı içi boş bir küre & ene Yİ 
Iharak alalım.) «yarıçaptı kürenin elektriksel potansiyeli basitçe k f Q/R oldu- 0321 Çoraplar» 
undan (sonsuzda V= 0) bu kürenin sığası yapın ve onlan l 
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tılı olduğunu gösterir. Bir çift iletkenden oluşan kondansatörün sağısı üetk^ | 
lerin geometrisine bağlıdır. Bunu, herkesçe çok iyi bilinen üç geometrik 
üzerinde gösterelim. Bunlar, iki paralel plaka, iki aynı eksenli silindir ve iki & t 
ra merkezli küre olsun. Bütün bu örneklerde yüklü iletkenlerin birbirlerini^ i ıs 
vakkum (boşluk) la ayrıldığım varsayahm. İletkenler arasındaki dielektrik ! ^ 

maddenin etkisi kesim 26.5 de incelenecektir. J a ' 

Paralel Plakalı Kondansatörler 

Eşit A yüzey alanlarına sahip iki paralel metal plaka, Şekil 26.2 deki gib d uz^J 
lığı ile birbirlerinden ayrılsınlar. Plakalardan birinin yükü +Q ötekinin yû^l tâ 
-<2 dür. Sistemin yük depolamasında, bu iletkenlerin geometrisinin sığayı na l 
sil etkilediğini inceleyelim. Bu arada aynı işaretli yüklerin birbirini ittiğini de 
hatırlayalım. Kondansatör, bir batarya tarafından yüklenirken, elektronlar po 
zitif plakadan çıkıp, negatif plakaya doğru akar. Kondansatörün plakaları bü- 
yükse, toplanan yükler plaka yüzeyinin her tarafına kendi kendine dağılır ve e 
plaka alanı arttığında, verilen potansiyel farkında plaka üzerindeki miktarı da 
. artar. Buradan sığanın, plaka alanı A ile orantılı olmasını bekleriz. 

Şimdi plakalar arasındaki bölgeyi ele alalım. Eğer bataryanın kutuplan 
arasındaki potansiyel farkı sabitse, plakalar arasındaki elektrik alan d aralığı 
arttıkça artmak zorundadır. Şimdi plakaları birbirlerine yaklaştırdığımızı dü- 
şünelim ve bu yer değiştirmeye cevap verecek şekilde yük düzeninde bir değiş- 
me olmadan önceki durumu inceleyelim. Yükler hareket etmemiş olduğun-: ^ 

dan, plakalar arasındaki elektrik alan aynı değerede kalmıştır, fakat plakalar 
arasında daha dar bir alanı kapsamıştır. Böylece, plakalar arasındaki potansi- 
yel farkının büyüklüğü AV = Ed (Eşidik 25.6) şimdi küçülmüştür. Bataryayı ^ 
kondansatöre bağlayan bağıntı telleri boyunca ortaya çıkan potansiyel farkı, . 
şimdi bataryanın kutuplan arasındaki voltaj ile bu yeni kondansatörün voltaji ^ 
arasındaki fark kadardır. Bu potansiyel farkı tellerde bir elektrik alan oluştu- 
rur ve bu alan da plakalar üzerinde daha fazla yük birikimine yol açarak, pla- j, 
kalar arasındaki potansiyel farkını artmr. Plakalar arasındaki potansiyel farkı j 
tekrar batarya ile denk olduğunda, teller boyunca potansiyel farkı azalarak s:- [ 
fır olur ve yük hareketi durur. Böylece, plakalar hareket ettirilerek birbirleri- j . 
ne yaklaşunldığmda kondansatör üzerindeki yükün artmasına sebep olunur i { 
Eğer d açıklığı artarsa yük azalır. Sonuç olarak, aletin sığasının d ile ters oran- j ( 
tılı olarak değişmesini bekleriz. I. 
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imdi bu fiziksel tartışmayı matematiksel olarak doğrulayabiliriz. Her pla- 
tinde birim alan başına yük tr = QJ A dır. Plakalar birbirlerine çok yakın 
uzunluk ve genişliklerine kıyasla) plakalar arasında düzgün bir elektrik 
bulunduğunu ve buranın dışında her yerde elektrik alanın sıfir olduğu- 
irsayalım. Örnek 24.8 in son paragrafına göre plakalar arasındaki elekt- 


Plakalar arasındaki elektrik alan düzgün ve plakala 
arkı Ed ye eşit olduğundan (bakınız Eşitlik 25.6); 


• koyarsak, kondansatörün sığasım, 


> g - g 

AV Qd/e 0 A 


olarak elde ederiz. Yani, bir paralel plakalı kondansatörün sığası, plakanın bi- 
rinin yüzey alanı ile doğru orantılı, levhalar arasındaki uzaklıkla ters orantılı- 
dır. Bu beklediğimiz bir sonuçtur. 

Paralel plakalı kondansatörün elektrik alan çizgileri dikkatle incelendiğin- 
(Şekil 26.3a) plakalar arasındaki merkezî bölgede düzgün bir elektrik alan 
unduğu görülür. Fakat plakaların kenarlarında elekrik alan düzgün değil- 
Şekil 26.3b deki fotoğraf, paralel plakalı kondansatörün elektrik alan de- 
lin fotoğrafıdır. Kenarlarında düzgün olmayan elektrik alan çizgilerinin 
nduğuna dikkat ediniz. Bu tür kenar etkiler, plakaların uzunluğuna kıyas- 
la plakalar arasındaki uzaklığın çok küçük olması halinde ihmâl edilir. 


Bir çok bilgisayar klavyelerinin in düğmeleri Şekil 26.4 de görüldüğü gibi kondansatör- yalıtkan 
'“"fen yapılmıştır. Harf tuşuna aşağı doğru bastırıldığı zaman sabit plaka arasındaki Sabit 
ışak yalıtkan sıkıştırılmış olur. Tuşa basıldığı zaman, sığa (a) artar mı? (b) azalır mı? plaka ^ 
(c) tesbit edemeyeceğimiz bir yolla değişir mi? Çünkü AV deki değişmeye neden 
ilecek çok karışık elektrik devreleri klavye tuşlarına bağlanmışur. Şekil 



Alıştırma Bu kondansatörün plaka 
kartılırsa sığasım bulunuz. 


Cevap 0,59 pF. 
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Silindirik ve Kürese! Kondansatörler ] 

İlke olarak, sığaiıın tanımından, herhangi bir geometrik şekile sahip iletkenimi 
sığasını bulabilirz. Aşçıdaki örnekler, tanımı kullanarak, silindir ve küre gjj^İ 
belli geometrilere sahip kondansatörlerin sığalarının hesaplanışını göst er î 
mektedir. 

ÖRNEK 26.2 Silindirik Kondansatör 



dukça zordur. Buna rağmen, paralel plakalı kondansatör- 

silindirin uzunluğu € ile Orantılı olduğunu beklemek akla 
uygundur, a ve dile karşılaşunldığında € çok büyük ise, ke- 
nar etkileri ihmal edebiliriz. Bu durumda elektrik alan, si- 
lindirlerin eksenine diktir ve iki silindir arasındaki bölgede 
hapsedilmiştir. (Şekil 26.5b). İlk olarak iki silindir arasın- 
daki potansiyel farkını hesaplamalıyız. Bu da, 




aide küreler arasındaki potansiyel farkı 



Örnek 26.3 deki küresel kondansatörün dışındaki bölgede elektrik alanın büyüklüğü 
ne kadardır? 


KONDANSATÖRLERİN BAĞLANMASI 

$ Bir elektrik devresinde iki veya daha fazla kondansatör çoğunlukla birbirleri- 
ne bağlanırlar. Belirli bir şekilde bağlanmış kondansatörlerin eşdeğer sığası, 
bu kesimde anlatılan yöntemler kullanılarak hesaplanabilir. Kondansatör ve 
bataryaların devre simgeleri ve renk kodlan Şekil 26.7 de gösterilmiştir. Kon- 
dansatörün simgesi, en yaygın geometriye sahip olan bir çift plakayı yansıtır. 
Bataryalarda pozitif kutup yüksek potansiyeldedir ve batarya simgesinde uzun, 
düşey çizgi ile gösterilir. 

Paralel Bağlama 

İki kondansatörün Şekil 26.8a daki gibi birleştirilmesi, kondansatörlerin paralel 
bağlanması olarak bilinir. Şekil 26.8b, paralel bağlı kondansatörlerin devre şe- 
masını göstermektedir. Kondansatörlerin sol taraftaki plakası iletken bir telle 
bataryanın pozitif kutbuna bağlanır ve böylece plakalar bataryanın pozitif kut- 
bu ile aynı potansiyelde olur. Aynı şekilde, sağ taraftaki plakalar bataryanın rıe- 
8 a tif .kutbuna bağlanır ve bu plakalar da bataryanın negatif kutbu ile aynı po- 

Şekil 26.8 de gösterilen devrede bağlantının uçlarına uygulanan voltaj, ba- 
kanın kutupları arasındaki voltajdır. Bu durum diğer devre elemanları ile 






Kondansatörlerin Bağlanması 


Bu işlemi üç veya daha fazla paralel bağlı kondansatörlere genişleıiı- 
:ğer sığayı 

C =C1 + C2 + C3 + • • • (Paralel balama) (26.8) 


■ kondansatörle yer değiştirmiştir. Eşdeğeı 
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soldaki Cj plakasından sağdaki plakasına nakledilirler. Sağdaki C 2 plakası İ 
üzerine negatif yükler toplandıkça, C 2 nin sol plakası üzerindeki eşit miktarda î 
negatif yükler, geride pozitif artık yükler bırakarak orayı terke zorlanır. Solda, j 
ki plakasını terk eden negatif yükler, iletken teller üzerinden akarak Cj ! i n ! 
sağ plakası üzerinde toplanır. Bunun sonucunda, sağdaki bütün plakalar -q j 
yükü kazanırken^ soldaldtümp^^ sahip olurlar. O halde seri bağ. 


Şekil 26.9a ya göre bataryanın uçları ; 
kondansatör arasında paylaşılır: 

AV= AV, + / 


andaki AV potansiyel farkı, ikj 

(26.9) 


Burada AVİ ve AV 2 , C x ve G> kondansatörlerinin uçlanndaki potansiyel farkı- j 
dır. Genel olarak, seri bağlı herhangi bir sayıdaki kondansatörlerin uçlan ara- j 
sındaki potansiyel faikı, bireysel kondansatörlerin uçlan arasındaki potansiyel j 


Eşdeğer kondansatörün, seri bağlananlarla aynı görevi yaptığım varsaya- 
lım. Yüklenme tamamlandıktan sonra, eşdeğer kondansatörün sağ plakası ! 
üzerinde -Q sol plakası üzerinde +Q yükleri bulunmalıdır. Şekil 26.9b deki j 
devreye sığanın tanımı uygulandığında 




Q= CAV ifadesi her bir kondansatöre uygulanabileceğinden, Şekil $ 
da gösterilen her bir kondansatörün uçlan arasındaki potansiyel farkı, 


AV 


= Q, 


av. 


olur. Bu ifadeleri Eşitlik 26.9’da yerine yazıp ve AV= Q/C cs olduğuna dikkat | 

JL.JL+JL I 

c„ C, j ı 

bulunur. (J’leri kısaltarak, 

1 _ 1 J_ ( seri \ 

■qj" __ q _+ G, \ bağlama / 

bağıntısına vannz. Bu analiz, üç veya daha fazla seri bağlı kondansatöre uygu- I 
lanırsa, eşdeğer sığa için 




\ bağlama J 


(26.10) 


buluruz. Bu da, seri bağlı kondansatörlerin eşdeğer sığasının, her bir kondan- 
satörlerin sığasından çok daha küçük olduğunu gösterir. 


ÖRNEK 26.4 Eşdeğer Sığa 


Şekil 26.10a’da görülen kondansatörlerin 2 
arasındaki eşdeğer sığasını bulunuz. B 
/ıF’dır. 


Çözüm Eşitlik 26.8 ve 26.10’u kullanarak verilen bile 
simi adım adım şekilde gösterilene indirgeyebiliriz. ljnF v ‘ 
3 (xF lık kondansatörler paralel bağlı olduğundan, C eş = c 



YÜKLÜ KONDANSATÖRDE DEPOLANAN 
ENERJİ 


hemen tüm elektronik cihazlarla uğraşan bir çok kimse bir kondansa- 
enerji depolayabildiğim görmüştür. Yüklü bir kondansatörün plakaları 
örneğin bir telle, birbirlerine temas ettirilirse, her iki plaka yük- 
kadar yükler bir plakadan ötekine aktarılırlar. Bu elektrik- 
bazen görünür bir kıvılcım olarak gözlenir. Yüklü bir kondansatö- 
aretli plakalarına istemeden dokunacak olsanız, parmaklarınız, boşa- 
• yol gibi davranacak ve bir elektrik şokuna maruz kalacaktınız. Şokun 
sığaya ve kondansatöre uygulanan voltaja bağlı olarak hissedecek- 
Böyle bir şok, yüksek voltaj varsa öldürücü olabilir. Örneğin televizyon- 
güç kaynaklan oldukça tehlikelidir. Çünkü yükler kondansatörlerde de- 
halde bulunduğundan, anahatlan kapalı ve hatta fişten çıkanlmış 
televizyonun arka kapağını açmak ve içindeki parçalara dokunmak 
değildir. 

Başlangıçta yüksüz olan paralel plakalı bir kondansatörü ele alalım; başlan- 
arasındaki potansiyel farkı sıfır olsun. Şimdi kondansatörün bir 
uçlarına bağlandığını düşünelim ve maksimum yüküne ulaşsın. 
yavaşça dolduğunu (yüklendiğini) varsayacağız. O durumda 
elektrostatik sistem gibi incelenebilir. Kondansatör bataryaya bağ- 
olan plakanın dışındaki teldeki elektronlar plaka- 
plakayı negatif olarak yüklerler. Pozitif kutba bağlı 
plakayı terkedip tel içinden geçip gittiğinden plaka po- 
yüklenir. Böylece, yükler tel içinde çok kısa bir uzaklık kat ederler. 
Kondansatörlerin enerjisini hesaplamada farklı bir sürecin oluştuğunu 
^edebiliriz. Bu süreç gerçekten oluşmasa da aynı doğru sonucu verir. Böyle 
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bir yaklaşım yapabiliriz, çünkü en son durumdaki enerji, gerçek yük transfer 
sürecine bağlı değildir. Negatif kutba bağlı plaka üzerinde çok küçük miktar 
daki bir pozitif yüke ulaşıp yakalayalım ve bu pozitif yükü plaka üzerinden ayı 
racak bir kuvvet uygulayarak pozitif kutba bağlı plakaya götürdüğümüzü kabul 
edelim. Böylece, yükü bir plakadan diğer plakaya götürmek için yük üzerim 
bir iş yapmış oluruz. İlk olarak, bir levhadan diğer levhaya çok küçük miktar, 
daki dq yükünü götürmede işe ihtiyaç yoktur. 3 Bununla beraber bir defa bu 
yük nakledildiğinde, plakalar arasında küçük bir potansiyel farkı var olmuştu r 
Onun için, bu potansiyel farkında ek bir yükün bir yerden diğer yere hareke- 
tinde iş yapılması zorunludur. Daha çok yük bir plakadan diğer plakaya götü, 
rüldükçe, potansiyel farkı da arttıkça artar ve daha çok işe ihtiyaç duyulur. 

Yüklenme sürecinin herhangi bir anında kondansatör üzerindeki yükün ^ 
olduğunu varsayalım. Aynı anda kondansatörün uçları arasındaki potansiyel 
farkı AV = q/C dir. Kesim 25.2 den biliyoruz ki, bir dq yükünü yüklü plaka- 
dan +q yüklü plakaya (daha yüksek potansiyelli) nakletmek için gerekli iş, 

dW=AVdq=-^dq 

ile verilir. Böylece, Şekil 26.11 de gösterilen kondansatörü q = 0 dan herhangi 
bir q = Q yüküne kadar doldurmak için gereken toplam iş 



olur. Kondansatörün yüklenmesinde yapılan bu iş, kondansatörde depolanan 
potansiyel eneıji ( U) olarak alınabilir. Yüklü bir kondansatörde depolanan 
elektrostatik enerjiyi aşağıdaki biçimlerde 

U=-£ = $QAV=$C(AVf 



(26.11) 





— ı vardır. Çünkü, A Vye teıince büyük değerlerine ulaşın- 
ılakaları arasında eninde sonunda bir elektrik boşalması 
kondansatörlerin üzerine maksimum çalış- 


dansatörde depolanan eneıji, elektrik alanda depalanmış gibi dü- 
buradaki elektrik alan, kondansatör yüklenirken plakalar arasında 
alandır. Bu anlatım akla uygundur; çünkü elektrik alan kondansatör 
yükle orantılıdır. Bir paralel plakalı kondansatörde potansiyel farkı 
alana V = Ed bağıntısı ile bağlıdır. Dahası kondansatörün sığası C = 
verilir (Eş. 26.3). Bu ifadeler Eşitlik 26.11’de yerine konduğunda 


26.13 paralel plakalı kondansatörler için türetilmesine karşın, her tür- 
kondansatör için geçerlidir. Yani, herhangi bir elektrostatik alandaki 
verilen bir noktadaki elektrik alan şiddetinin karesi ile oran- 


edilir. Bir kondansatörün plakası arasındaki V hacmi (Voltaj değil. Ha- 
Ad, elektrik alan tarafından doldurulduğunda, birim hacimdeki enerji u E * 
U/Ad olur ve buna eneriji yoğunluğu denir: 

(26-13) 



yeniden düzenlenir. Böylece, C x in potansiyel farkı, Ç, nın 
potansiyel farkına eşit olur. Bu şartın sağlanması için kapa- 


tıldıktan sonra kondansatörlerin üzerindeki yükler 

(b) Anahtarlar kapaölmad 


sonra kondansatörlerde depola: 

olur. Birinci denklemi ikinci denkleme böldüğümüzde, 

nuz. 

Öı 1= ... q 

ÇÖZÜm Anahtarlar kapatıl 

Ö2. C 'A V , a i . 

lerde depolanan toplam enerji, 

(3) «ı.=-|-Qs, 


bulunur. (2) ve (S) eşitlikleri birleştirildiğinde, 

dir. Anahtar kapatıldıktan sonra 

c 

nan toplam enerji, 


0 = i C,(AV,) 2 + C,(AV 









26.4 Yüklü Kondansatörde Depolanan Enerji 


iu oran birden küçük ol 


nerjinin ilk ener- kat öyle olmaz; “Kaybolan” enerji Bölüm 34 de görüleceği 
olduğunu gösterir. İlk bakışta enerji koru- gibi elektromanyetik dalgalar biçiminde yayılır, 
ihlâl edilmiş olduğunu düşünebilirsiniz, fer 


i paralel plakalı bir kondansatör 
I i plakaların uçlarına bağlı olan n 

Jf (a) C sığası; (b) Qyükü; (c) Plakalar arasındaki E; (d) AVpotansiyel farkı; (e) Kondaı 
I satörde depolanan enerji. 


da daha fazla bilgi için 
www.physiocontrol.c 

sitesine giriniz. 


Kondansatörlerin önemli rol oynadığı aletlerden biri de (Şekil 26, 13 de- 
ki) defibrillator (elektroşok) cihazıdır. Elektroşok cihazı tam olarak yüklendi- Def , bri | Iator (elektroşoklar hakkın- 
ğinde, büyük bir kondansatörün elektrik alan içinde 360J kadar bir eneıji de- 
polanır. Bu aygıt tüm bu eneıjiyi hastanın vücuduna yaklaşık 2ms de verir. (Bu 
değer, yaklaşık 60W lık lambanın çıkış gücünün kabaca 3 000 katma eşdeğer- 
dir.). Ani elektrik şoku, çoğunlukla kalp krizine eşlik eden kalpteki kasılmayı 
(gelişi güzel büzülmeyi) durdurur ve düzenli bir kalp atış ritmini sağlar. 

Bir fotoğraf makinası flaş ünitesi de kondansatör kullanılır, bunlarda de- 
; polanan toplam eneıji miktarı, elektroşok cihazında depolanan eneıjiden çok 
daha azdır. Fotoğraf makinasının flaş ünitesindeki kondansatör yüklendikten 


İ sonra, makinanın düğmesine basıldığıda kameranın mercek kapağı hareket 
; ettirilerek depolanmış eneıjinin özel ışık lambasına gönderilmesi sağlanır, 
böylece fotoğrafı çekilecek cisim kısa bir süre kuvvetlice aydınlatılır. 



1 elektroşok cihazı ile ye- 

jörmüşsünüzdür. Elektro- 
plakalan hastanın göğsü- 


o 


İK 



vis/Sdence Photo Library/Photo 
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Dİ ELEKTRİKLİ KONDANSATÖRLER 


şeklinde değişmesi gerektiği sonucuna varırız. 

Burada Ç, dielektrik yokken sığanın değeridir. Plakalar arasınd 
tam olarak dielektrikle dolduğu zaman, sığa k çarpanı kadar artar 
plakalı kondansatörün C 0 = e lt A/d sığası (Eşitlik 26.3) , kondansatör, 1 

trikle doldurulduğunda 


olarak ifade edilebilir. 

Eşitlik 26.3 ve 26.15 de görüldüğü gibi, plakalar arasındaki d uzaklığı azal- 
dıkça sığa çok büyük değerler alabilir. Pratikte <Tnin alacağı en düşük değer, 
plakalar arasındaki dielektrik ortama doğru olabilecek elektrik boşalması ne- 
deniyle sınırlıdır. Verilen bir d uzaklığı için boşalma olmaksızın kondansatöre 
uygulanabilecek maksimum voltaj, dielektriğin dielektrik sertliğine (maksi 
mum elektrik alan şiddetine) bağb olur; ki bu hava için 3 X 10 7 V/m dir. Or- 



birden büyük ve dielektrik şiddetide havanınkinden 1 
de görülmektedir. Buna göre dielektrik aşağıdaki avs 

• Dielektrik, kondansatörün sığasını arttırır. 

t Dielektrik, kondansatörün maksimum çalışma volta 

• Dielektrik, iletken plakalar arasında mekanik bir de 
Bu da, plakaların ^birbirlerine dokunmadan yaklaşm; 


M» 1 Oda Sıcaklığında Çeşitlik Madde- 
İn Dielektrik Sabiti ve Dielektrik Şiddeti 


Dielektrik 


rliliklere s 




BÖLÜM 26 Sığa ve Dielektrikler 



) Kirlian fotoğrafı, yüksek eneıjili bir elektrik alanına çelik bir topun < 
rlian fotoğrafı elektrootoğraf olarakta bilinir, (b) Çatal ve dört elek 
ışalmasından oluşan kıvılcımlar. Bu resim, herbir boşalma bir kıvtlcm 
pıda kıvılcımla elde edildi. Çatalın alt dişinden sağdaki iki elektronda 
iniz. Her kıvılcım ışığı, yol üzerindeki gaz atomlarının uyarılmasıyla ir 
%/ Fen Fotoğraf Kütüphanesi; b, Adam HartrDavis/ Fen Fotoğraf Kütüphane 


Kondansatör Tipleri 

Ticarî kondansatörler çoğunlukla metal yaprak kullanarak yapılır. Dielek.rlk 
madde görevini yapraklar arasına konan parafın emdirilmiş kağıt tabakalar ve- 
ya Mylar gibi plastik dielektrik maddeler yapar. Ardışık sarılan metal yaprak vc 
dielektrik tabakalar silindir şeklinde yuvarlanıp, kıvrılarak küçük bir paket ha- 
line (Şekil 26.15a) getirilir. Yüksek-voltaj kondansatörleri genellikle çok sayı- 
da, iç içe geçmiş silikon yağ içinde birbirlerine temas etmeyen plakalardan 
oluşur (Şekil 26.15b). Küçük kondansatörler çoğunlukla seramik maddeler- 
den yapılır. Değişken kondansatörler, (10 - 500 pF arasında) genellikle, hava 
ortamında birbiri içine geçmiş ve birbirlerine değmeyen, biri sabit diğeri ha- 
reketli bir seri paralel levhalardan oluşur. Hava, dielektrik madde görevini ya- 


Elektroüt kondansatörler çoğunlukla düşük voltajda büyük miktarda yük de- 
polamada kullanılır. Bu aygıt, Şekil 26.15c’de görüldüğü gibi bir elektrolit eri- 
yikle kontak yapan metal yapraktan oluşur. Elektrolit, içinde bulunan iyonla- 
rın hareketi nedeniyle elektriği ileten bir çözeltidir. Elektrolit ve metal yaprak 
arasına voltaj uygulandığında, metal yaprak üzerinde çok ince bir metal oksit 
(yalıtkan) tabaka oluşur ve bu oksit tabaka bir dielektrik görevi yapar. Dielekt- 



Şekil 26.15 Üç çeşit ticari kondansatör modeli, (a) Plakaları bir yağlı kağıt ile birbirlerinden | 
aynhp sonra silindir şeklinde kıvrılarak oluşturulan tüp şekilli kondansatör, (b) Yalıtkan yağ j 


elektrolitik ! 


ma* 




Kağıtla Doldurulmuş Kondansatör 


plakalı kondansatörün plakalarının boyutları 2 Çözüm Tablo 26.1 den kâğıdın dielektrik şiddeti 16 x 
3 cm dir. Plakalar birbirlerinden 1 mm kalınlıklı bir ıo 6 v/m dur. Kağıdın kalınlığı 1 mm olduğundan, elektrik 


822 
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ÖRNEK 2Ba7 önce ve Sonra Depolanan Enerji 

Bir paralel plakalı kondansatör. Şekil 26.17a daki gibi, bir 
batarya ile Qq yüküne 
dansatörden ayrılarak, ] 
ol&n kalın bir diüm Şekil 26.17b deki gibi yerleştiriliyor. Di- 
elektrik konulmadan önce ve konulduktan sonra kondan- 


ı ki dielektrik yokken sığa 8,5o p cî 
: 12,0 Vluk potansiyel farkında yûkl en î 
ayrılıp levhalan araşı l 
= 2,56) dilimi yerleştirilirse U- U Q enerji fal ! 


ÇÖZÜm Dielekük yokken kc 
enerji, (Bakınız Eşitlik 26.11) 


Cevap 



olarak yazılabilir. Batarya ayrılıp plakalar araşma dielektrik 
yerleştirildikten sonra, kondansatör üzerindeki yük aym kahr. 
Böylece dielektrik varken depolanan eneıji, 


2 C 

olur. Fakat dielektrik varken kondansatörün sığası C= kC 0 
olduğundan, depolanan enerji 



olur, k > 1 olduğundan, son eneıji ilk enerjiden 1/k çarpa- 
nı kadar daha az olduğunu görüyoruz. Kayıp eneıji, di- 


ya ve Şekil 26.18’e bakınız). Dış etken, dilimin ivmelenme- 
mesi için negatif iş yapmalıdır. Bu iş basitçe U- Uq farkıdır. 
(Başka söyleyişle, sistem tarafından dış etken üzerinde yapı- 
lan pozitif iş U 0 - U ile verilir) 



Şekil 26.17 


Bataryaya bağlı olmayan kondansatörün plakaları arasına dielektrik ko- j 
nulduğunda enerjisinin azaldığı görülmektedir. Bunun anlamı, kondansatö- , 
rün içine dielektrik yerleştirildiğinde dış kuvvetler tarafından dielektrik üzeri- | 
ne negatif bir iş yapılmasıdır. Bunun tersi ise, kuvvetin dielektrik üzerine etki | 
ederek onu kondansatörün içine çekmesini ima eder. Bu kuvvet, Şekil 26.18 | 
de gösterildiği gibi, kondansatörün kenarlarına yakın uçlarda düzgün olma- j 
yan elektrik alanın doğasından kaynaklanır. Dielektrik yüzey üzerinde indük- | 
lenen yükler, üzerine etkiyen bu saçak alantn yatay bileşeni, kondansatörün içi- j 
ne doğru yönelen net bir yatay kuvvet oluşturur. 


Bir bataryaya bağlı halde iken, tam olarak yüklenmiş paralel levhalı bir koı 
plakaları arasındaki bir dielektrik maddeyi kaydırıyorsunuz. Aşağıdaki nic 
mı, azalır mı, aym mı kalır? (a) Q (b) Q (c) plakalar arasındaki E; (d) , 



26.6 Bir Elektrik Alanındaki Elektrik Dipol 


ralel levhaJı kondansatörün kenarlarına yakın yerlerdeki düzgün olmayan 
iğin kondansatör içine çekilmesine neden olur. Alanın, Dielektrik üzerinde 
ndüklenmiş yüzey yüklerine etkidiğine dikkat ediniz. 


BİR ELEKTRİK ALANDAKİ ELEKTRİK 
DİPOLÜ 


ı Bir kondansatörün plakaları arasında dielektrik madde konulduğunda sığası 
üzerinde oluşan etkileri tartıştık. Bu etkilerin mikroskopik temelini de Kesim 
26.7 de tanıtacağız. Fakat bunu yapmadan önce, Kesim 23.4’te (bakınız Örnek 
| 23.6) başlattığımız elektrik dipol hakkmdaki tartışmayı burada genişletmeye 
I ihtiyaç vardır. Elektrik dipol, Şekil 26.19 da görüldüğü gibi birbirinden 2 a 
uzaklığı ile ayrılmış eşit büyüklükte, zıt işaretli iki yükden oluşur. Bu düzenin 
elektrik dipol momentini, -q dan +q ya doğru yükleri birleştiren bir çizgi bo- 
yunca ve 2a^ büyüklüğüne sahip bir p vektörü olarak tanımlarız. Yani p nin bü- 


Şekil 26. 1 9 Bir elektrik dipol 
2 a uzunluğu ile birbirlerinden ayrıl- 
mış iki eşit ve zıt yüklerden meydan ıı 
gelmiştir, p elektrik dipol moment 
vektörünün yönü -q dan +q ya doğru- 


Şimdi, varsayalım ki bir elektrik dipol, Şekil 26.20 deki gibi düzgün bir E 
i elektrik alan içine konulsun. Kesim 23.4 de anlatıldığı gibi, E yi dipolün ken- 
di alanından ayrı, dipole uygulatman bir dış alan olarak alalım. E alanı, başka 
yük dağılımları tarafından oluşturulmaktadır ve bu alanın içine dipolü yerleş- 
I tHyoruz. Dipol momenti, elektrik alan ile 0 açısı yapsın. 

Bu iki yük üzerine etki eden kuvvet Şekil 26.20 de gösterildiği gibi, eşit bü- 
yüklükte (her birinin büyüklüğü F= qE), zıt doğrultulardadır. Buna göre di- 
pol üzerindeki net kuvvet sıfır olur. Fakat, bu iki kuvvet dipol üzerinde net bir 
döndürme momenti (tork) oluşturur ve bunun neticesinde dipol, eksenini 
elektrik alana paralel olacak şekilde döndürmek ister. Pozitif yük üzerindeki 
kuvvetin, Şekil 26.20 deki O dan geçen eksene göre torku Fa sin 0 ile verilir. 
Buradaki asin 0, Oya göre F nin moment koludur. Bu kuvvet, dipolü saat yö- 
nünde döndürmek ister. Negatif yük üzerindeki tork da /vasin 0’dır ve yine bu- 
radaki kuvvet dipolü saat yönünde dönmeye zorlar. O halde Oya göre net tork 


2 aqE sin 9 = pE sin 0 


(26.17) 


U s - U { = Td0 = pE sin 0 d$ = pE J sin 0 S 

= /»E [- cos =pE (cos 0 f - cos 6) 

olur, cos 0 İ içeren terim sabit ve dipolün başlangıç yönelimine bağlıdır. 

90° almak uygun olur, böylelikle cos 0. = cos 90° = 0 olur. Dahası, 0. = 90° da 
= 0 potansiyel enerji referansımız olarak alınabilir. Böylece U=U ifadesi 

I 

U = -PE cos e ( 26 . 19 ) 


şeklinde yazılabilir. Bu, p ve E vektörlerinin skaler çarpımı şeklinde de yazıla- 
bilir: 



Eşitlik 26.19 daki kavramın daha iyi anlaşılması için, yerin çekim alanın- 
daki bir cismin potansiyel eneıjisi U = mgh (bakınız Bölüm 8) ifadesi ile, bu 
ifadeyi karşılaştıralım. Yerçekimi alanının enerji ifadesi, alan içindeki cisme 
ait m küdesi gibi bir değişken içermektedir. Yerçekimi ifadesinde, yerçekimi 
alanının g büyüklüğü bulunmaktadır. Benzer olarak, Eşitlik 26.19 ifadesinde 
de E elektrik alan büyüklüğü bulunur. O halde, potansiyel enerji ifadelerin- 
de görülen bu iki katkı benzerlik göstermektedir. Bununla beraber son katkı 
iki bakımdan biraz farkıdır. Yerçekimi enerjisi ifadesinde potansiyel enerji 
cismin hangi h yüksekliğine kaldırılacağına bağlıdır. Eşidik 26.19 daki potan- 
siyel eneıji ise, dipolün dönüşünü gösteren 0 açısına bağlıdır. Her iki halde 
de sistemde bir değişim olmaktadır. Küde-çekim halinde, cisimde ötelenme an- 
lamında bir değişme gerekmekte, elektriksel durumda ise cismin hareketin- 
deki değişim bir eksen etrafındaki dönme hareketi olmaktadır. Bununla bera- 
ber, her iki durumda da, cisimler serbest bırakıldığı anda sistem başlangıcın- 


m 


rını birleştiren çizgi boyunca tam orta noktada bulunur (Şekil 26.21 de- da S üummn “erke 
itası) . Bu tür moleküllerden oluşan maddelerin dielektrik sabiti de bü- dır ‘ 
r; ayrıca sürekli polarize kalırlar. Suyun molekülü ve diğer kutuplu mo- 
d dipoller gibi düşünebiliriz. Çünkü pozitif ve negatif yüklerin kütle 
leri bir noktasal yük gibi davranırlar. Sonuç olarak, dipoller üzerinde- 
jmalanmızı polar moleküllerin davranışına da uygulabiliriz. 
ırodalga fırınları, su molekülünün kutuplu davranışı özelliğini kulla- 
Mikrodalga fırınlan çalışırken çok hızlı değişen bir elektrik alan üretir- 
da, polar moleküllerin ileri - geri salınım yapmasına ve bu süreçte 
enerji soğurmasına sebep olur. İtişip kakışan moleküller birbirleriyle çarpışır- 
lar ve elektrik alandan soğurduklan eneıji iç eneıjiye dönüşür ve bu eneıji yi- 
yeceklerin sıcaklığının artmasına neden olur. 

Suyun dipol yapısının kullanıldığı diğer bir yer de sabun ve su ile yıkama- 
dır. Genellikle suyla bir çekiciliği olmayan, yağ ve petrol gibi maddeler kutup- 
1 suz moleküllerden yapılmıştır. Deriye bulaşmış bu tip kirleri çıkartmak için 
yalnız su yeterli değildir. Sabun, surfactant denilen uzun moleküller içerir. 

Uzun moleküllerin bir ucunda belirli bir kutup bulunurken diğer ucunda ^ ^ 

farklı kutup olabilir. Sabun (Surfactant) molekülünün bir ucu kutupsuz m o- Ö 

lekülü, diğer ucu da (kutuplu uç) su moleküllerini çeker. Böylece sabun, kir- ( a ) 

leri ve su moleküllerini bağlayarak bir zincir görevi yapar. Sabunlu su çalkala- 
nıp gittiği zaman, yağ ve petrol kirleride onunla gider. ^ 

Simetrik moleküller (Şekil 26.22a), sürekli polarizasyona (kutuplanma) 

sahip olmayabilirler. Fakat bunlara bir dış elektrik alan tarafından polarizas- 

ı indüklenebilir. Şekil 26.22b de görüldüğü gibi, bir çizgisel molekül * ek- 
li boyunca bulunuyorsa, negatif x ekseni doğrultusundaki bir dış elektrik 

bu pozitif yük merkezinin başlangıç konumundan sola doğru, negatif Şekil 26.22 (a) 
ıerkezinin de sağa doğru kaymasına sebep olur. Bu indükknmiş kutuplan- lekül sürekli bir kut 
polarizasyon), kondansatörlerde dielektrik olarak kullanılan maddelerin değildir, (b) Bire 
ıda ağır basan bir etkidir. molekülde kutuplar 


Örnek 26.8 h 2 o Molekülü 


Çözüm Bir molekülü 90° döndürmek için gerekli iş, 
!| 0 ve 0 lik yönelmeler arasındaki potansiyel enerji farkına 
c ŞİUİr. Kşitlik 26.19’n kullanarak. 



BÖLÜM 26 Sığa ve Dielektrikler 


Seçmeli Kesim j 

26 DİELEKTRİKLERİN ATOMİK DÜZEYDE 

TANITIMI 

Kesim 26.5 de, bir kondansatörün levhaları arasına k sabitli bir dielektrik ko- 1 
nulduğu zaman, AV^ potansiyel farkının A V q /k çarpanı kadar azaldığını g^-j 
dük. Levhalar arasındaki potansiyel farkı, elektrik alanla d uzaklığının çarp lnı ,j 
olduğundan, elektrik alan da k çarpanı kadar azalır. Buna göre dielektrikıfo j 
ortamda elektrik alan Eq ise 1 , dielektrikli halde elektrik alan j 

E = ^L 



İlk olarak, bir kondansatörün plakaları arasındaki elektrik alan içine ku- i 
tuplu moleküllere sahip bir dielektriğin konulduğunu düşünelim. DipoH eı 
(yani, dielektriği oluşturan kutuplu moleküller) Şekil 26.23a da görüldüğü gi. 
bi elektrik alan yokken gelişi güzel yönelirler. Kondansatör plakalarındaki 
yüklerin oluşturduğu dış E 0 elektrik alanı uygulandığı zaman, dipoller üzeri- 
ne etkiyen tork, dipollerin kısmen Şekil 26.23b de görüldüğü gibi alan doğrul- 
tusunda sıraya dizilmesine neden olur. Şimdi polarize dielektriği anlatabiliriz, 
Dipollerin sıraya dizilme derecesi, elektrik alanın büyüklüğüne ve sıcaklığa 
bağlıdır. Bu sıraya dizilme genellikle, elektrik alan şiddeti arttıkça ve sıcaklık 
azaldıkça artar. Dielektriğin molekülleri kutupsuzsa, bu durumda plakalar 
arasındaki dış elektrik alan bir miktar yük ayrışmasına sebeb olur ve bunun so- 
nucunda da indüklenmiş dipol momenti oluşur. İndüklenen bu dipol moment 
ler, dış alan ile aynı doğrultuda sınırlanma eğilimini gösterirler ve dielektril 
kutuplanmış olur. O halde, moleküllerin kutuplu veya kutupsuz olmasına ba 
kılmaksızın, bir dış elektrik alan yardımıyla dielektrikleri polarize edebiliriz. 

Bunları aklımızda tutarak. Şekil 26.24’deki gibi kondansatörün plakalar 
arasında düzgün bir E 0 elektrik alan içindeki bir dielektrik madde dilimini in- 
celiyelim. Moleküllerin pozitif kısmı elektrik alan yönünde negatif k 
alana zıt yönlü olacak şekilde yönelir. Böylece, uygulanan elektrik alan 
riği polarize eder. Burada, dielektrik üzerindeki net etki, Şekil 26.24b de gö- 
rüldüğü gibi, sağ yüzey üzerinde indüklenmiş (r ind pozitif yüzeysel yük yoğun- 
luğuna eşit miktarda sol yüzey üzerinde indüklenmiş -(7 ind negatif yüzeysel 
yük yoğunluğunun oluşmasıdır. Dielektrik üzerinde indüklenen bu yüzey yük- 
leri, E 0 dış alanına karşı koyan indüklenmiş E ind elektrik alanının oluşmasına 



(a) (b) 


Şekil 26.24 (a) Dielektrik polarize olduğunda, dielektrikteki moleküler dipol momentler 1% j 

dış alan doğrultusunda sıraya dizilirler, (b) Bu polarizasyon, dielektriğin bir yüzünde negatif)/ j 
zey yükü öteki yüzünde de eşit miktarda pozitif yüzey yükü indüklenmesine sebep olur. Yüklen 11 - 
bu dağılımı dielektrik içinde elektrik alanın azalmasına yol açar. 





BÖLÜM 26 Sığa ve Dîelektrikler 


Çözüm Şekil 26.26a daki dilimi yukarı hareket et- 
tirdiğimizde, dilimin üst yüzü ile üstteki plaka yüzeyi ara- 
sındaki uzaklığın b olduğunu kabul eledim. Bü durumda, 
alttaki plaka yüzeyi ile d ilim in alt yüzü arasındaki uzaklık 
i eşdeğer sığa- 


bulunur. Bu (a) şıkkında bulunan sonucun a; 
ğer b den bağımsızdır, o halde dilimin plakla] 
nulduğu yer fark yaratmıyor. 


ÖRNEK 26.10 Kısmen Dolu e 


kalınlığımı olan bir dielektrik madde dilimi, 1 
satörün plakaları arasına (Şekil 26.27a) konuld 
kondansatörün sığası ne olmuştur? 


Şekil 26.27 (a) Plakaları arasındaki u 
muştur, (b) Kondansatörün e 


ÇÖZÜm Örnek 26.9 da, bir kondansatörün plakaları 

iki kondansatör gibi gözönüne abn acağını .bulduk. Bulu- 
nan siğa değen^derdilımlh'kdnulduğu yerde# bağımsızda 
Üstelik, dilimin kalınlığı sıfira giderse,_şisternin sığısı, ci:i. 

ki herhangi bir yere kalınlığı ihmal edilebilecek derecede 
küçük bir iletken yerleştirildiğinde, kondansatörün sı 
nın değişmeyeceği sonucunu çıkartılır. O halde , 
26.27a da gösterilen dielektriğin alt yüzü boyunca ıhma; 

, Şekil 26.27b de gösterilen s , 
bağlı iki kondansatör gibi göz önüne alabiliriz. Bunlara 
biri dielektrik madde ile dolu, plakaları arasındaki uzak 
d/ S ve diğeri, arasında hava bulunan v 
ki uzaklık 2d/3 olan iki paralel plakalı 
olur. 

Eşitlik 26.3 ve 26.15 e göre bu iki sığa 

^ 

olarak verilir. ^H^bâğfı bu iki sı ğa için Eşithjtİ6.lO u kul- 
lanarak eşdeğ^sîgayr'’ 


ı (.{, - CfjA/d olduğundan 







ire yalnız iletkenlerin geometrisine bağlı olduğunu hatırlamak önemlidir. 
Sığanın 5/ birimi Coulomb başına volt veya farad (F) dır ve 1 F = 1 C/V 


geometride kondansatörün sığası Tablo 26.2 de özetlenmiştir, 
a daha fa2İa kondansatör paralel bağlanırsa, bunların uçlan arası n- 
siyel farkı aynı olmalıdır. Paralel bağlı kondansatörlerin eşdeğer sı- 


( 26 . 10 ) 


dış yarıçapları < 
rı küresel korıdn 


; İki veya daha fazla kondansatör seri bağlanırsa, her bir kondansatörün üz 
deki yük aynı olur ve seri bağlı kondansatörlerin eşdeğer sığası 


olarak verilir. Bu iki denklem, çok sayıdaki kondansatör yerine bir tek eşdeğer 
kondansatörün kullanılması ile birçok elektrik devresinin basitleştirilmesine 
! olanak sağlar. 

Bir kondansatörü yüklemek için 4 yapmak gerekir. Çünkü, yükleme süre- 
ci, düşük potansiyelli bir iletkenden yüksek potansiyelli başka bir iletkene yük 
! aktarılmasıdır. Q yükünü kondansatöre yüklemek için yapılan iş, kondansatör- 
depolanan U elektrostatik potansiyel enerjiye eşittir. Burada, 




Problem Çözümünde İpuçları 

Kondansatör 

* Birimleri seçerken dikkatli olunuz. Sığayı farad olarak hesaplarken uzun- 
luğu metre ve e 0 nin değerini SI birimlerinde kullandığınızdan emin olu- 
nuz. Birimierin birbirlerine uygunluğunu kontrol ederken elektrik alan 
için birimlerin ya N/C veya V/m olarak kullanılabileceğini unutmayınız. 

* İki veya daha fazla kondansatör paralel bağlandığı zaman, herbirinin uç- 
lan arasındaki potansiyel farkı aynıdır. Her bir kondansatör üzerindeki 
yük, kondansatörlerin sığaları ile orantılıdır. Böylece, paralel bağlanma^ 
da sığaların doğrudan toplamı eşdeğer sığayı verir. Eşdeğer sığa, daima 
bağlanan her bir kondansatörün sığasından daha büyük olur. 

* İki veya daha fazla kondansatör seri bağlandığı zaman yükleri ayni, fakat 
potansiyel farkları, bireysel kondansatörlerin potansiyellerinin toplamına 
eşit olur. Sığaların terslerinin toplamı, eşdeğer sığanın tersine eşittir, bu 
bağlanmada her zaman eşdeğer sığanın eıı küçük bireysel sığadan daha 
küçük olacağına dikkat ediniz. 

® Dlelektrik, plakaları arasında hava bulunan kondansatörün sığasının bir 
k (dielektrik sabit) çarpanı kadar artmasına sebep olur. 

* Bir bataryaya kondansatörün bağlanması: veya bataryadan kondansatörün 


yükleyici bataryanın davreden çıkarıldığı farzedılıyor. E deki azalmaya, dj. 
elektrik madde içinde sıraya dizilen dipollerin oluşturduğu iç elektrik alan se 
bep olur. Dipollerce oluşturulan bu iç-alan, uygulanan kondansatörn plakala 
ri arasındaki alana karşı koyar (zıt yönlü) ve net elektrik alanın azalmasına y 0 ; 
açar. 

Bir elektrik dipolünün elektrik dipol momenti p nin büyüklüğü 


olarak verilir. Elektrik dipol momenti vektörünün yönü negatif yükden pozi 
tif yüke doğrudur. 

Düzgün bir E elektrik alanı içindeki elektrik dipolü üzerine etkiyen tor! 
(döndürme momenti) 

t = p x E (26.18 

ile verilir. 

Düzgün bir E elektrik alanındaki elektrik dipolünün Potansiyel enerjisi 















Şekil P26.26 



Şekil P26.28 Problemler 28 ve 29 


X " 7 


deki değişme (artma veya azalma) oram nedir? 

34, Belirü bir bölge içinde E = 3000 V/m lık düzgün bir 
alan bulunmaktadır. Uzayın ne kadarlık bir hacmi 
1,00 x 10 -7 J e eşit bir enerji içerir? Cevaplan metre- 
küp ve litre cinsinden veriniz. 

1 35.j Bir paralel plakalı kondansatörün üzerindeki yük q 
ve plaka alanı A dır. Her bir plakanın ötekine uygu, 
ladığı kuvvetin F = (jf/2 e 0 A olduğunu gösteriniz, 
{îpuca: Keyfi bir plaka * aralığı için C = e 0 A/x alın, 
sonra, iki yüklü levhayı ayırmak için yapılması gere- 
ken W= \F dx işini bulun?) 


3b. Hava ortamında, bir paralel plakalı kondansatörün 
a plakası, kuvvet sabiti k olan bir yaya, b plakası da sa- 
bit bir yere bağlıdır. Bunun sükûnetteki masada üst- 
ten görünüşü Şekil P26.36 gösterilmiştir. Eğer +Q 
yükü a plakasına ve -Qyükü b plakasına yüklenirse 
yay ne kadar uzar? 


|w| | — | 


Şekil « 6.36 








halinde aliminyum ince tabaka 
yağlı kağıt satmaktadırlar. Bu 
ınsatörün nasıl yapılacağını an- 
ı ve kıvılcım atlama voltajının 
i sayısal olarak tahmin ediniz. 

45. Plakaları arasında hava bulunan bir kondansatör 
12,0 V’luk potansiyel farkına bağlanıyor ve 48,0 /xC 
yük depo ediyor. Sonra da yüklü durumda kaynak- 
tan çıkarılıyor, (a) Kondansatörün sığasım bulunuz, 
(b) Bir küçük teflon parçası kondansatörün plakala- 
rı arasına sokuluyor. Kondansatörün yeni sığasını 
bulunuz, (c) Yeni kondansatör üzerindeki yükü ve 
voltajı bulunuz. 

. Aralarında hava olan bir paralel plakalı kondansatö- 
rün plaka alanı 25,0cm 2 ve plakalar arasındaki açık- 
lık 1,50 mm dir. Plakalar 250 V luk potansiyel farkı- 
da yükleniyor ve kaynaktan çıkarılıyor. Sonra da 
kondansatör damıtık suyun içine baonlıyor. (a) Su- 
ya batırmadan önce ve sonra plakalar üzerindeki yü- 
kü, (b) batırdıktan sonraki sığa ve voltajı, (c) kon- 
dansatörün enerjisindeki değişmeyi bulunuz. Sıvı- 
nın iletkenliğini önemsemeyiniz. 

47. İletken bir küresel kabuğun iç yarıçapı a ve dış yança- 
pı cdir. Bu iki yüzey arasındaki bölge dielektrik mad- 
de ile dolduruluyor, aile harasındaki dielektriğin kat 
sayısı k, ve b ile c arasındaki dielektriğin katsayısı k 2 
dir (Şekil P26.47). Bu sistemin sığasını bulunuz. 

Çok ince titanyum oksit (k - 173) tabakanın alanı 1 

alüminyum buharlaştırılarak bir paralel plakalı kon- 
dansatör oluşturuluyor, (a) Sığasını hesaplayınız, 
(b) Bu kondansatör 12 V luk bir batarya ile yüklen- 
diği zaman, her bir plakaya verilen yükün büyüklü- 
ğü ne kadardır? (c) (b) deki duruııı için serbest ve 
indüklcnen yüzeyce yük yoğunlukları ne kadardır? 


(Seçmeli) 

Kesim 26.6 Bir Elektrik Alan içindeki Elektrik Dipolü 

50. Küçük bir katı cisim pozitif ve negatif 3,50 nC yükler 
taşımaktadır. Bunlardan pozitif yük (-1,20 mm, 
1,10nun), negatif yük (1,40 mm, -1,30 mm) nokta- 
larında bulunmaktadır, (a) Bu cismin elektrik dipol 
momentini bulunuz. Cisim E = 7 800i - 4 900j) ile- 
verilen bir elektrik alan içine konuluyor, (b) Cisme 
etki eden torku bulunuz, (c) Bu yönelimdeki cismin 
potansiyel enerjisini bulunuz, (d) Cismin yenelimi 
değişirse, maksimum ve minimum potansiyel eneıji- 
leri arasındaki farkı bulunuz. 

51. Elektrik dipol momenti p olan küçük bir cismin, 
düzgün olmayan E = E(x) i gibi bir elektrik alan için- 
de bulunmaktadır. Yani, alan x doğrultusunda ve 
büyüklüğü x koordinatına bağlıdır. Dipol moment 
ile x doğrultusu arasındaki açı d olsun, (a) Dipole, 
elektrik alanın artış yönünde net bir F - p(dE/dx) 
cosö kuvvetinin uygulanacağını ispatlayınız, (b) 
Alan, orijinde bulunan bir küresel balon tarafından 
oluşturulsun. Balonun yarıçapı 15,0 cm ve taşıdığı 
yük 2,00 ju,C dir. (16 cm, 0, 0) noktasındaki dE/dx 
değerini elde ediniz. Bu noktada bir su damlasının 
(6,30i) nC’luk indüklenmiş dipol momentine sahip 












Problemler 


83? 


dolduğunu gösteriniz. (İptim: Küreler arasındaki uzak- 
lık çok büyük farzedildiğinden, bir küre üzerindeki 
'jyükün, diğer küre üzerindeki yük dağılımını bozma- 
dığı kabul edilir. Böylece, her bir kürenin potansiyeli 
İy = k e Q/r ve küredeki toplam potansiyel de, her bir 
kürede oluşan potansiyellerin toplamıdır) (b) d son- 
suza giderse, yukarıdaki sonuç, seri haldeki iki yalıtıl- 
mış küre ifadesine indirgeneceğini gösteriniz. 

Hava ortamında paralel plakalı bir kondansatör bir 
bataryanın uçlarına bağlandığında q 0 yükünü (her- 
bir plaka) kazanıyor. Batarya bağlı iken, plakalar 
arasına açıklığını tamamen dolduran bir dielektrik 
dilimi konuluyor. Bu durumda her bir plaka üzerin- 
de ek bir q yükü depolanır. Bu dilimin dielektirik 
katsayısı nedir? 

Bir kondansatör kenar uzunluğu € Ve plaka aralığı d 
olan iki kare plakadan yapılmıştın Şekil P26.62 deki 
gibi Dielektrik sabiti k olan bir madde kondansatör 
içine bir x uzaklığında yerleştirilmiştir, (a) Aygıtın 
eşdeğer sığasım bulunuz, (b) Potansiyel farkı A Vise, 
kondansatörde depolanan eneıjiyi bulunuz, (c) AV 
potansiyel farkının sabit olduğunu varsayarak, di- 
elektrik üzerine etki eden kuvvetin yön ve büyüklü- 
ğünü bulunuz. Sürtünme ve kenar etkilerini ihmal 
edin, (d) £ = 5 cm, AV= 2000 V, d = 2 mm ve camın 
(dielektrik sabiti k = 4,50) kullanarak kuvvet için sa- 
yısal bir değer elde ediniz. (İpucu: Sistgmi-pamlfîL . 
bağlı iki kondansatör olarak düşününüz.) 


da, kaynağın birim küdedeki enerjisi önemli bir pa- 
rametre olur. Aşağıdaki verileri kullanarak, Benzin, 
Kurşun-asit bataryası ve kondansatörün birim küüe 
başına enerjilerim (J/Kg) olarak karşılaştırınız. Bö- 


Bensdm 126 000 Btu/gal; yoğunluk = 670 kg/m 3 
Kurşun-asit Batarya: 12 V,' 100 A. saat; küüe = 16kg 
Kondansatör. Tam yüklü durumda potansiyel farkı 
12V; sığası = 0,1 F; küüesi 0,1 Kg. 

Sığası bilinmeyen yalıtılmış bir kondansatör 100 V 
luk potansiyel farkında yüklenmiştir? Yüklü kondan- 
satör daha sonra, 10 fiF lık yüksüz bir kondansatör- 
le paralel bağlandığında sistemin uçları arasındaki 
voltaj 30 V oluyor. Bilinmeyen sığayı hesaplayınız. 

66. Belirli bir elektronik devre, 1,2 pF sığa ve kesilme 
potansiyeli 1000 V olan bir kondansatör gerektiri- 
yor. Elimizde her biri 6 fiF lık, 200 V kesilme potan- 
siyeline sahip kondansatörler varsa, istenen bu dev- 
reyi nasıl oluşturursunuz? 

67. Şekil P26.67 de sisteme bir AV potansiyeli uygulanı- 
yor. Cj kondansatörü öyle ayarlanıyor ki b ve d nok- 
talan arasındaki elektrostatik voltmetre sıfır okuya- 
bilsin. Bu “denge” C, = 4/xF iken oluşuyor. C 3 = 9 /xF 
ve C 4 = 12 juF ise, Cj, nin değerini hesaplayın. 


uk olan bir metal blok, bu kondansatör içine 
lığı kadar sokuluyor. Bloğun sokulması sıra- 
plakalar üzerindeki yükler değişmektedir, 
n durumda, metal, içine sızmak isteyen elekt- 
nım önler. Buna göre metal, dielektrik katsa- 
olan, kusursuz bir dielektrik gibi dûşü- 
(a) Depolanan eneıjiyi x in fonksiyonu olarak 
ız. (b) Metal blok üzerine etki eden kuvvetin 
iı ve büyüklüğünü bulunuz, (c) Bloğun ilerle- 
yüzûnün alanı esasen îd ye eşittir. Blok üzcri- 
yen kuvvetin bu yüzey üzerine etki ettiğini dü- 
k. yüzey üzerindeki zoru (birim yüzeydeki 
i) bulunuz, (d) Karşı laştırma yapmak için, 
ısatör plakaları arasındaki elektrik alanındaki 
yoğunluğunu Q„, €, d ve e terimleri ile ifade 


. Paralel bağlı bir grup kondansatörü önce ) 
sonra bir anahtar düzeni ile birbirlerinden v 
yici kaynaktan ayırdıktan sonra yeniden seri 
rak büyük potansiyel farkları elde etmek m 
dür. Böylece, yüklü kondansatör grubu seri h 
rumda boşalır. 800 V yükleyici kaynak ve her 
fiF lık on tane kondansatör kullanarak, bu 
ne kadarhk maksimum potanisyel farkı elde 
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plakalarına batarya bağlı iken, plakalar arasına di- 
elektrik sabiti K ve kalınlığı d olan bir dielektrik di- 
lim yerleştiriliyor, (a) Dielektrik varken kondansa- 
törde depolanan enerjinin, dielektrik yokken depo- 
lanan enerjiye oranının U/U 0 = K olduğunu gösteri- 
niz. Depolanan enerjideki bu artışın fiziksel açık- 
m ası nı yapın, (b) Kondansatör üzerindeki yük ne 
olmuştur? (Bu durum, kondansatöre dielektrik ko- 
nulmadan önce kondansatörün bataryadan ayrıl- 
ması durumuna ait Örnek 26.7 ye benzemediğine 
dikkat ediniz.) 

ı. A yüzeyli ve plakalar arasındaki açıklık d olan para- 
lel plakalı bir kondansatörün plakalar arasındaki 
bölge, Şekil P26.70 deki gibi, iki dielektrik madde 
ile doldurulmuştur, d L ve d <§C W olduğunu 
kabul ediniz, (a) Sığayı bulun ve (b) Kj = = #c 

olduğunda sonucunuzun kondansatörünüzün tek 
bir dielektrik içerdiğindeki C - K€ Q A/d ile aynı 
olacağını gösteriniz. 


kası ötekinin negatif plakasına bağlanıyor. Hç r ^ | 
kondansatör üzerindeki son yükü hesaplayınız, f f 
|73.| Bir koaksiyel kablonun içindeki iletkeninin yarıçap. I 
0,8 mm, dışındaki iletkenin iç yarıçapı 3,0 mm ^ J 
İletkenler arasına dielektrik sabiti 2,3 ve dielektrik İ 
şiddeti 18 x 10 6 V/m olan polietilen doldurup 
Bu kablonun dayanabileceği maksimum potansiyel 
farkı ne kadardır? j 

74. Büyük bir fabrikada üretilmek üzere en uygun koaîj 
siyel kablo tasarımı yapmanız isteniyor, b yarıçap], 
dış iletkenin maksimum potansiyel yeteneğine erişe- 
bilmesi için içteki iletkenin yarıçapının a = b/eık v<v 
rileceğini gösteriniz. Burada «doğal logaritmanın ı*.. 

75. Şekil P26.75 de a ve b noktaları arasındaki eşdeğer 
sığayı hesaplayınız. Bunun seri ya da paralel bağlan- 
ma. olmadığına dikkat ediniz. (İpucu: a ve * noktala- 
n arasındaki potansiyel farkının A dolduğunu varsa- ; 
yın. Birbirlerine bağlı kondansatör plakaları için yi 
korunumunu kullanın, a ve 6 ye gidilen çeşitli yollar I 
için sığa ve yükler yardımı ile AV ab nin ifadelerini ya- i 


\ 71. Paralel plakalı düşey bir kondansatör^ plakalarının 
A /arısına kadar dielektrik katsayası g^û^lan birdfc 
jf ; elektrik madde ile doldumİuy iMJ^^P26.7l a) . JBu 
' kondansatör yatay duruma getiri ldi ği zam an (Şekil 

P26.71b), düşey durumdaki sığasına eşit sığaya-sahip 
olması için, avnı dielektrik madde j ı e oranda doldu- 


. Şekil 26.76 da gösterilen bağlanmaya ait etkin sığayı 
bulun. ( İpucu:. Şeklin simetrisinden yararlanın) 


Ç = 6 /aF ve G, = 2 /xF lık kondansatörler 250 V luk 
bataryaya paralel bağlanarak yükleniyor. Sonra kon- 






27.1 Elektrik Akımı 


lektriksel olaylarla ilgili buraya kadar yaptığımız tartışmalanmız, dur- 
gun yüklerle veya elektrostatikle, sınırlı kalmıştır. Şimdi, elektrik yükleri- 
nin hareket halinde olduğu durumları inceleyeceğiz. Elektrik akına ve- 
tçe akım, uzayın herhangi bir bölgesine doğnı yüklerin akış hızını belir- 
için kullanılmaktadır. Elektriğin en pratik uygulamaları, elektrik akım- 
ilgifi olanlarıdır. Örneğin, el fenerinin düğmesi açıldığında fenerin pi- 
ııılün fitilinden akım geçmesini sağlar. Ev aletlerinin çoğu alternatif 
çalışır. Bu genel durumlarda, yük akışı bakır tel gibi bir iletken içinden 
ununla beraber, bir iletkenin dışında da akımın mevcut olması müm- 
r. Örneğin bir TV resim tüpündeki elektron demeti de bir akım oluştu- 

bölümde, ilk olarak sürekli akım kaynaklarından biri olan pili ele ala- 
Akımın mikroskobik tanım verilecek ve iletkenlerde yük akışını zorlaş- 
bazı etmenler (direnç) tartışılacaktır. Metallerdeki elektriksel iletkenliği 
ıımlamak için klasik model kullanılacak ve bu modelin bazı sınırlamalann- 
h söz edilecektir. 


ELEKTRİK AKIMI 

: s Suyun akışı ve akım arasında karşılaştırma yapmak öğreticidir. Pek çok yerde, 

I sm tasarrufu amacı ile, evlerde su akımını düşüren bataryalar konulmak sure- 
: nyle yavaş akan duş sistemi yapmak yaygın bir işlemdir. Bu ve benzeri sistem- 
lerde verilen zaman aralığında akan su miktarını tayin ederek, suyun akışını 
ölçeriz ve bunu yaygın olarak dakikada litre olarak belirleriz. Büyük bir ölçek 
özerinde, özel bir yeri geçen su akışlarının hızını tanımlayarak nehir akımını / 

karakterize edebiliriz. Örneğin, Niagara şelalesinde kıyı üzerindeki su akış hı- (+§ Jİ 

zı 1 400 m 3 /s ile 2 800 m 3 / s arasında değişmektedir. 

Şimdi hareket halindeki elektrik yüklerinin oluşturduğu bir sistemi ele ® """"""V 
alalım. Belirli bir bölgede net bir yük akışı olduğunda, akımın mevcut olduğu 

söylenir. Akımı daha iyi tanımlamak için, yüklerin Şekil 27.1 de gösterildiği gi- 

bi A alanlı bir yüzeye doğru dik olarak hareket ettiklerini farz edelim. (Örne- Şekil 27. 1 

giü bu alan, bir telin dik kesit alanı olabilir.) Akım bu yüzeyden geçen yükle- yükler. Alan 
rin akış hızıdır. Bir At zaman aralığında bu alandan geçen yük miktan ise, ““ana göre c 


ortalama akım (/ or ), yükün bu zaman aralığına oranına eşittir: 




Yükün akış hızı zamanla değişirse, akım da zamanla değişir. Bu durumda yu- 
tandaki ifadenin diferansiyel limiti olan ani akım (I) 

rsn 

J 1 İT \ (27.2) 


" Ir - *anı, 1 A lık akım, yüzeyden 1 s de 1 C luk yük geçmesine özdeştir. 

Şekil 27.1 deki yüzeyden akan yükler pozitif, negatif veya her ikisi de da- 
vettir. Bakır gibi bir iletkende akım, negatif yüklü elektronların hareketiyle 
Pİuşur. Bu nedenle, sıradan basit bir iletkendeki akımdan söz ederken, akım 
|önü, elektronların akış yönüne zıt olacaktır. Öte yandan, bir hızlandırıcıdaki 
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l* — ”jA< J 

Şekil 27.2 Dik kesit alanı A olan 
bir düzgün iletken parçası. Yük taşıyı- 

At süresinde aldıkları yol Ax = v s At 

yük taşıyıcıların sayısı nAv s At ile veri- 
lir. Buradaki n, birim hacim başına 


pozitif yüklü proton demeti söz konusu ise akım, protonların hareketi yö n ^ n J 
dedir. Gaz ve elektrolit içeren bazı durumlarda olduğu gibi akım, hem p 0z ; t j- f 
hem de negatif yük akşının bir sonucudur. Örneğin, yarıiletken ve elektro^, f 
lerde böyledir. f 

Şayet bir iletken telin uçlan bir ilmek (halka) şeklinde bağlanırsa, j 
üzerindeki bütün noktalar aynı elektrik potansiyellidedirler ve böylece il e tk e , t 
nin yüzeyinde ve içinde elektrik alan sıfırdır. Elektrik alan sıfır olduğu içj n> te | { 
içerisinde net bir yük iletimi yoktur, dolayısıyla akım da yoktur. İletken üzerin- ! 
de fazlalık yük olsa bile iletkendeki akım sıfirdır. Bununla birlikte, şayet ilet I 
ken telin uçlan bir pile bağlanırsa, ilmek üzerindeki bütün noktalar aynı po. j 
tansiyelde değildir. Pil, tel içinde elektrik alanı meydana getirerek ilmeğin uç- 
lan arasında potansiyel farkı oluşturur. Elektrik alan tel içindeki iletkenlik 
elektronlan üzerine kuvvet uygulayarak onların ilmek etrafında hareket etme- 
sine ve böylece akım oluşmasına sebep olur. 

Hareket eden yükü (pozitif veya negatif) hareketli yük taşıyıcısı olarak if a . 
de etmek yaygındır. Örneğin, metaldeki hareketli yük taşıyıcıları elektronlar- i 
dır. 

Akımın Mikroskobik Modeli 

Metal içinde iletkenlik için mikroskobik bir model tanımlayarak yük taşıyıcıla- 
nnın hareketiyle akımın ilişkisini kurabiliriz. Bu ilişkiyi göstermek için kesit 
alanı A olan bir iletkeni (Şekil 27.2) ele alalım. Ax uzunluğundaki iletken ele- 
manının hacmi (Şekil 27.2 deki koyu renkli kısım) A Ax dir. Şayet n birim ha- 
cim başına düşen hareketli yük taşıyıcılarının sayısını gösterirse, bu hacim ele- ; 
manındaki hareketli yük taşıyıcılarının sayısı nAAx ile verilir. Dolayısıyla, bu 
parçadaki A Q yükü 

A Q= Taşıyıcıların sayısı x parçacık başına düşen yük = (nA Ax) q 
olarak verilir. Burada q, her bir parçacık üzerindeki yüktür. Şayet, yük taşıyıcı- 
ları v s hızıyla hareket ederlerse, At süresinde alacakları yol Ax = v s At ile verilir. 
Dolayısıyla, A <2 yükü 

AQ= ( nAv s At)q 

şeklinde yazabiliriz. Bu eşitliğin her iki tarafını At ye bölersek iletkendeki akı- 


Bir iletkende o 


” nqVA m \ 


ile verileceğini görürüz. 

Yük taşıyıcılarının v s hızı, gerçekte ortalama bir hızdır ve buna sürüklen- 1 
me hm denir. Sürüklenme hızının manasını anlamak için, içindeki yük taşıyı i 
cilan elektronlar olan bir iletken düşünelim. Yalıtılmış bir iletkende bu elekt- j 
ronlar, gaz moleküllerinin yapuğı gibi, rasgele bir hareket yaparlar. Daha ön- j 
ce tartıştığımız gibi, iletkenin uçlarına bir potansiyel fark uygulandığında (#| 
yelim bir batarya ile) iletkende bir elektrik alan oluşur. Bu alan, elektronlar j 
üzerinde bir elektriksel kuvvet uygular ve dolayısıyla bir akım oluşur. Gerçek j 
te elektronlar, iletken boyunca basitçe doğrusal olarak hareket etmezler. Bu j 
nun yerine, metal atomlarıyla peş peşe çarpışarak karmaşık zikzak hareketler | 
yaparlar (Şekil 27.S). Elektronlardan metal atomlarına aktarılan eneıji, atoiu- 1 
lann titreşim eneıjilerinm artmasına ve dolayısıyla iletkenin sıcaklığının | 
sefinesine sebep olur. Fakat bu çarpışmalara rağmen, elektronlar, iletken 
yunca (E ye ters yönde) , sürüklenme hızı v ç adı verilen bir ortalama hız ile y 8 j 
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Ş [ / V j Şekil 27.3 Bir iletkende elektronun zik- 

\ / \ l i-r) ki değişmeler, iletkendeki atomlarla olan çar- 

'* ' \ pışmalar yûzündendir. Elektronlann net har 

— A reketlerinin elektrik alanınm tersi yönünde 

olduğuna dikkat ediniz. Zikzak yollar gerçek- 

İletken içinde atom-elektron çarpışmaları, etkin bir iç sürtünme (veya sür- 
ıe kuvveti) olarak düşünülebilir. Bu durum, yün keçe ile doldurulan bir 
nun içine doğru akarı sıvı moleküllerinin maruz kaldığı kuvvete benzer, 
tşma süresince, elektronlardan metal atomlarına aktarılan eneıji, atomla- 
treşim eneıjilerinin artmasına ve dolayısı ile iletkenin sıcaklığının artma- 
sebep olur. 


Binalarda kullanılan tipik bir 12 ayar bakır tel 3,31 x 10" 6 
m 2 kesit alanına sahiptir. Şayet bakır tel 10,0 A’lik akım ta- 
şırsa, elektronlann sürüklenme hızı ne olur? Her bir bakır 
atomunun akıma bir serbest elektron ile katkıda bulundu- 
ğunu kabul ediniz. Bakınn yoğunluğu 8,95 g/cm 3 tür. 

Çözüm Ek C’deki periyodik tablodan bakınn molar 
kütlesini 63,5 g/mol olarak buluruz. Herhangi bir madde- 
lin 1 molü Avagadro sayısı (6,02 x 10 23 ) kadar atom ihtiva 
der. Bakırın yoğunluğunu bildiğimizden bakınn 63.5 
:’ımn kapladığı hacmi hesaplayabiliriz. 


ı akıma bir serbest elektron ile katkıda AliŞtirma Şayet bakır tel 80,0 mA lik a 
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Örnek 27.1, sürüklenme hızlarının oldukça küçük olduğunu göster’ § 
Mesela 2,46 x KT 4 m/s hızıyla hareket eden elektronlar 1 m yol almak ^ 1 
yaklaşık 68 dakika geçmesi gerekir. Hız bu kadar küçük olunca, düğmeye ^ 1 
sılır basılmaz ışığın nasıl hemen yandığını merak ediyor olabilirsiniz. Bir j[ e I 
kende, serbest elektronları sürükleyen elektrik alan, iletken boyunca ışık ^ J 
t, na yakın bir hızla hareket eder. Böylece, ışık düğmesine bastığınızda, tel 1 t 

risinde elektronlann harekete başlaması için gerekli mesaj (elektrik alan) I 
m/s mertebesinde bir hızla ulaşır. 1 

DİRENÇ VE OHM KANUNU j 

0 Bölüm 24’te, bir iletken içinde elektrik alan olamayacağını bulmuştuk. Bu 
13.3 nunla beraber, bu ifade ancak iletkenin statik dengede olması halinde doğ rıl . 
dur. Bu bölümün amacı, iletken içinde yüklerin hareket etmesine izin veril- 
mesi halinde neler olacağım anlamaktır. 

Bir iletken içinde akım üretmek üzere, yükler, iletken içindeki elektrik 
alanının etkisi ile hareket ederler. Bu durumda iletken içinde elektrik alan 
mevcuttur. Çünkü biz hareketli yüklerle, yani elektrostatik olmayan durumlarla 
ilgileniyoruz. 

A kesit alanlı ve I akım taşıyan bir iletkeni ele alalım. İletken içindeki j 
akım yoğunluğu, birim alan başına düşen akım olarak tanımlanır. I = nqvfi ol- 
duğundan, akım yoğunluğu, 

/=J_ = nîB) (27.5) 

ile verilir. Burada/, SI da A/m 2 birimindedir. Bu ifade sadece, akm yoğunlu- 
ğunun düzgün ve yüzeyin akım yönüne dik olması halinde geçerlidir. Genel- 
de akım yoğunluğu vektör el bir niceliktir. Yani, 

Akım yoğunluğu J = (27.6) 

dir. Bu tanımdan bir daha anlıyoruz ki; akım yoğunluğu da, akım gibi pozitif 
yük taşıyıcılar söz konusu iken yüklerin hareketi yönünde, negatif yük taşıyıcı- j 
lar söz konusu iken yüklerin hareketinin aksi yönündedir. 

Bir iletkenin uçlan arasına bir potansiyel farkı uygulanırsa, iletken içinde 
bir J akım yoğunluğu ve bir E elektrik alanı meydana gelir. Şayet potansiyel fai- 
kı sabitse, iletken içindeki akım da sabit olacaktır. Bazı maddelerde akırr. yo- 
ğunluğu, elektrik alanla doğru orantılıdır. Yani , 

Ohm Kanunu J = crE (27.7) 

şeklindedir. Buradaki cr orantı katsayısına iletkenin iletkenliği adı verilir. 1 Eşit- 
lik 27.7 ye uyan maddelere, Georg Simon Ohm (1787-1854) ismine izafeten 
Ohm kanununa uydukları söylenir. Daha özel olarak, ohm kanunu; f 

bir çok madde için (ki buna çoğu metaller dahildir) akım yoğunluğunun f 
elektrik alana oranının sabit (cr) olduğunu söyler. Bu sabit, akımı üreten | 
elektrik alandan bağımsızdır. f 

Ohm kanununa uyan, dolayısıyle E ile J arasında lineer (doğrusal) bir ilişki f 
gösteren maddelerin omik (ohmic) oldukları söylenir. Bütün maddelerin bu g 
özelliğe sahip olmadığı deneysel olarak bulunabilir. Ohm kanununa uymayan I 








nya düşer. Bu durum, bir boru boyunca sıvının akışına benzer. Borunun 
uzunluğu arttığında, sıvı akışkana mukavemet artar. Borunun dik kesit alanı 
j artırılırsa, sıvı daha hızlı nakledilir. 

Bir çok elektrik devresinde, devrenin çeşidi kısımlarındaki akım seviyesini 
kontrol etmek için rezistans adı verilen aygıt kullanılır. Rezistansların iki yay- 
gın tipi, karbon ihüva eden “ kompozit " rezistans (ki bu bir yarıiletkendir), bobin 
şeklinde sanlan tel sargılı rezistans' dır. Dirençlerin ohm cinsinden değerleri. 
Şekil 27.6 de gösterildiği gibi, genelde renk kodlu olarak verilir. Renk kodla- 
nnı, belirli direnç değerlerine Tablo 27.2 yi kullanarak çevirebilirsiniz. 

Bakır gibi omik maddeler, uygulanan geniş bir voltaj andığında lineer bir 
i akım-voltaj ilişkisine sahiptirler (Şekil 27.7a). /’nın AV ye göre çizilen eğrisi- 
nin doğrusal bölgedeki eğimi, 1/ /i için bir değer verir. Omik olmayan madde- 
ler doğrusal olmayan bir akım-voltaj ilişkisine sahipür. Çok kullanılan yanilet- 






aplayabiliri 


0,100 ı 


Telefon direkleri üzerindeki elektriksel yalıtıcılar düşük elek 
iletkenliğinden dolayı camdan yapılır. (J. H. Robinson/Foto Ara. 
alan izniyle) 


!► Nikrom Telin Direnci 


Nikrom telin direncinin bakır telinkinden hemen 
men 100 kere daha büyük olduğuna dikkat ediniz (Ta 
27.1). Dolayısıyla, aynı çaplı bir bakır tel, birim uzunluk 


Alıştırma 

ki elektrik a ] 


Cevap 


Koaksiyel Kablonun Radyal Direnci 







ELEKTRİKSEL İLETKENLİK İÇİN 
BİR MODEL 

Bu kesimde, ilk defa Paul Drude tarafından 1900 yılında önerileı 
lerde elektriksel iletkenliğin klasik bir modelini tanımlıyoruz. Bu mc 
Ohm kanununa götürür ve özdirencin, metaldeki elektronların hare 
le ilişkili olabileceğini gösterir. Drude modelinin sınırlamaları olsa da 
çok ayrıntılı incelemeler için bile fikir verir. 

Bir iletkenin, serbest elektronlar (bazen iletkenlik elektronları da d 
düzgün sıralanmış atomlar oluştuğunu düşünelim. İletkenlik elekt 
atomlar henüz katı oluşturmamışken kendi atomlarına bağlı olduklar 
serbest atomlar katı oluşturduklarında, elektronlar bir mobilite (hare 




i 


27.3 Elektriksel İletkenlik için Bir Model 

azan ırlar* Serbest elektronlar, elektrik alanı yokken iletken içinde 10 6 büyük- 
. inde ortalama hızlarla rasgele yönlerde hareket ederler. Bu durum, bir ka- 
j^paulrtuş gaz moleküllerinin hareketine benzemektedir. Esasen, bazı bi- 
jiırı adamları metaldeki iletkenlik elektronlarına elektron gazı demektedirler. 
Elektriksel alan yokken, serbest elektronların sürüklenme hızı sıfır olduğun- 
dan, iletkimde akım olamayacağına dikkat edilmelidir. Yani, ortalama olarak 
bir yönde ne kadar elekıron hareket ediyorsa, aksi yönde de o kadar elektron 
hareket eder ve böylece net bir yük akışı olmaz. 

Bir elektrik alan uygulandığında durum değişmektedir. Serbest elektron- 
\ feç burada anlatılan rastgele ısıl (termal) harekete ilaveten, elektrik alanın zıt 
yönünde ortalama bir sürüklenme hızıyla (v) yavaşça sürüklenirler. Bu sürük- 
lenme hızı (tipik olarak 10 -4 m/s) , çarpışmalar arasındaki ortalama hızdan (ti- 
! pik olarak Î(T m/s) çok küçüktür. 

Şekil 27.9, bir iletkendeki serbest elektronların hareketinin kaba bir tanı- 
t «mı vermektedir. Elektrik alan yokken, bir çok çarpışma sonucunda net bir 
* ye r değiştirme olmaz (Şekil 27.9a). E elektrik alanı bu rasgele hareketi değiş- 
I tırir ve elektronların E ye zıt yönde sürüklenmelerine sebep olur (Şekil 
27.9b). Şekil 27.9b de görülen yollardaki hafif kavis, uygulanan elektrik alanın 
l çarpışmalar arasında elektrona kazandırdığı ivmeden kaynaklanmaktadır. 

! ' Modelimizde, elektronun çarpışmadan sonraki hareketinin çarpışmadan 
I Önceki hareketine bağlı olmadğını kabul edeceğiz. Bunun yanında, elektrik 
r alandaki elektronlar tarafından kazanılan fazla eneıjinin çarpışmalarla iletke- 
[ ne verildiğini de kabul edeceğiz. Çarpışmalarla atomlara verilen eneıji, atom- 
l lann titreşim eneıjilerini artırır. Böylece ekmek kızartma aleti ve diğer benzer- 
; lerinde olduğu gibi iletkenin ısınmasına sebep olur. 

[ Şimdi sürüklenme hızı için bir ifade elde edebilecek durumundayız. Yükü 
i -e), kütlesi m e olan harekedi bir elektron, E elektrik alanında bulunduğun- 
: da bir F = qE kuvvetine maruz kalır. ZF = ma olduğundan parçacığın ivmesi 

a = (27.12) 

I ile verilir. Bu ivme sadece çarpışmalar arasındaki çok kısa zaman için söz ko- 
nusu olup, elektrona küçük bir sürüklenme hızı kazandırabilir. Şayet t, son 
■ çarpışmadan geçen zaman, v. ilk hız ise, t zaman sonunda elektronun kızı 


| ile verilir. Şimdi, bütün mümkün zamanlar ( t ) ve bütün mümkün v. değerleri 
üzerinden v ortalama değerini alalım. Şayet ilk hızların uzayda rastgele olarak 
dağıldıklarını farz edersek, ın ortalama değerinin sıfir olacağını görürüz. 
(çE/w f ) t terimi, atomlar arasındaki hareket sonunda alan tarafından kazandı- 
rılan ilave hızdır. Şayet elektron sıfir hızıyla başlarsa, 27.13 eşitliğinin ikinci te- 
riminin ortalama değeri {q\L/m)r olur; burada r çarpışmalar arasındaki ortala- 
ma zamandır. v s nin ortalaması, sürüklenme hızına eşit olduğundan 


iri. 4 Çarpışma isleıni rastgele okluğum 
Bu bit /ar atışı işleminin rastgelelij 
daha önceki aüşın sonucundan baj 
lavının gelinesi, ortalama olarak, zi 



(27.14) 


Akım yoğunluğu 

iletkenlik 

Özdirenç 


ile verilebileceğini buluruz. Burada n birim ha 
dır. Bu ifade /= (rEile verilen Ohm yasası ile ki- 
için aşağıdaki bağıntdan elde ederiz: 


Bu klasik modele göre, iletkenlik ve özdirenç, elektrik alanına bağlı 
Bu özellik, Ohm yasasına uyan bir iletkenin ayırt edici özelliğidir. 

Çarpışmalar arasındaki ortalama zaman t, çarpışmalar arası orta 
safesi t ( ortalama serbest yol, bak. Bölüm 21.7) ve ortalama sürate ( v ) 


ifadesi ile bağlıdır. 

ÖRNEK 27.5 Bir Telde Elektron Çarpışmaları 






,ı : n olacaktır. Elektron dalgalan sadece atomik dizilişlerin düzensiz 
ık olmaması) olması halinde yapısal kusurlar ve safsızlıklann varlığı 
çılırlar. Düşük sıcaklıklarda, metallerin özdirencine elektronla saf- 
rasındaki çarpışmaların sebep olduğu saçılmalann katkısı baskın 
ek sıcaklıklardaki özdirence, termal uyarma sonucu sürekli yer de- 
etken atomlar ile elektronlar arasındaki çarpışmalara sebep olduğu 
İh katkısı baskın olur. Atomlara termal hareketleri (durgun olan 
Kep» sualamalara kıyasla) yapının düzensiz olmasına yol açar ve bunun so- 
jıloı olarak da elektronun ortalama serbest yolu kısalır. 


Jg^ DİRENÇ VE SICAKLIK 

HKikenin özdirenci, belli bir sıcaklık arahğında yaklaşık olarak sıcaklıkla 
aşağıdaki gibi lineer (doğrusal) olarak değişir: 

p = p 0 [l + a(T-T 0 )] ( 27 . 19 ) 

||||ilap herhangi bir (°C cinsinden) T sıcaklığındaki özdirenç, p 0 bir T 0 re- 
|Ss sıcaklığındaki (bu sıcaklık genellikle 20 °C olarak alınır ) özdirençtir; 
pjpözdirencuı sıcaklık katsayısı olarak bilinir. 27.19 Eşitliğinden görürüz ki 
ŞlSencin sıcaklık katsayısı 


1 A p 
“ " Po A7 


( 27 . 20 ) 

ipinde de ifade edilebilir. Burada A p = p -p„ ve AT = T- T 0 sıcaklık aralığın- 
'dJŞzdirençteki değişmedir. 

.. Çeşidi maddelerin özdirenç ve sıcaklık katsaydan Tablo 27.1 de verilmiş- 
le’ 11 »' biriminin Celcius' 1 [(°C) -1 ] olduğuna dikkat ediniz. İletkenin diren- 
d, 27.11 Eşitliğine göre özdirençle doğru orantılı olduğundan, direncin sıcak- 
üidp&işimi 

fi=^[l + «(T-T 0 )] ( 27 . 21 ) 

rılabilir. Hassas sıcakhk ölçümleri için, aşağıdaki örnekte görüldüğü 
özelliği kullanmak uygun değildir. 


T 27.6 Platin Dirençli Termometre 



Bakır gibi birçok omik maddenin direnci, Şekil 27.10 da görüldüğü gibj j 
sıcaklık arttıkça yaklaşık olarak lineer (doğrusal) artar. Bununla beraber, g er .ij 
çekte düşük sıcaklıklarda daima lineer olmayan bir bölge vardır ve özdirenç i 
mutlak sıfir yakınında genellikle, sonlu bir değere yaklaşır. Mudak sıfır civ^ı 
tındaki bu artık özdirencin sebebi, elektronların metaldeki safsızlıklar ve ku- j 
surlarla olan çarpışmalarıdır. Halbuki, yüksek sıcaklık özdirencinde (lineer j 
bölge) ise, esas olarak elektronların metal atomlarıyla çarpışmaları baskındır. 

Tablo 27.1’den görüldüğü gibi, üç a değeri negatiftir. Bu bize yarıiletken- 
lerin özdirencinin, sıcaklık artıkça azaldığını söyler (Şekil 27.11). Bu durum, 
daha yüksek sıcaklıklarda yük taşıyıcıların yoğunluğunun artmasından kay- ; 
naklanır. 

Bir yarıiletkendeki yük taşıyıcılar genellikle safsızlık ortamlarına ait olduk- 
larından, özdirenç bu tür safsızlıklann konsantrasyonu ve tipine çok duyarlı- 
dır. Yarıiletkenlerin incelenmesine, kitabın ilerdeki kısımlarında (Bölüm 43 
te) yeniden döneceğiz. 



Elektrik ampulü açıldıktan sonra, ne zaman daha fazla akım taşır? Filemanın kızarıklı- : 
ğının arttığı ilk anda mı yoksa kızarıklığın birkaç milisaniye sonra kararlı bir hale gel- 
dikten sonra mı? 


Seçmeli Kesim 


27 . 5 ^ SÜPER-İLETKENLER 


Bir takım metal ve bileşikler var ki, bunların dirençleri kritik sıcaklık denilen 
belli bir T c sıcaklığının altında gerçekte sıfira gider. Bu maddeler süper ilet- j 
kenler olarak bilinirler. Bir süper iletkenin direnç-sıcaklık grafiği, T c nin üze j 
rindeki sıcaklıklarda normal bir metalinki gibidir (Şekil 27.12). Sıcaklık T c f j 
eşit veya onun altında olduğunda, özdirenç birden bire sıfıra düşer. Bu gerçek j 
1911 de Alman fizikçi H. Kamerlingh-Onnes (1853-1926) tarafından civa iki 
çalışırken keşfedilmiştir. (Civa 4,2 K nin altında süper iletkendir) . Son ölçüm- 1 
ler göstermiştir ki T. nin altında süper iletkenlerin özdirençleri 4 X 10' j 
den daha küçüktür. Bu değer, bakırın özdirencinden hemen hemen 10 K elC | 


daha küçük olup pratikte sıfir kabul edilmektedir. 

Bugün binlerce süper iletken bilinmektedir. Tablo 27.3’de birkaç süp cr j 
iletkenin kritik sıcaklıkları listelenmiştir. Son zamanlarda keşfedilen süperik- j 
kenlerin kritik sıcaklıkları, başlangıçta mümkün olduğu düşünülenlerden dj 'j 
ha yüksektir. İki çeşit süperiletken bulunmuştur. Kamerlingh-Onnes taraf»' j 
dan bulunan süperiletkenler metal olmalarına rağmen, çok yakın bir zamf j 





Süper İletkenler 


Şekil 27.12 Civada, sıcaklığa göre direnç. T c 
kıridk sıcaklığının üzerinde eğri bir normal me- 

4,2 K dir) sıfira düşer. 


77 K de süper iletken YBa 2 Cv 
ki üzerinde duran küçük biı 
mıknatısın fotoğrafı (IBM Kes, 


nan YBa 2 Cu s O, seramik yapının yüksek kritik sıcaklığa sahip olduğu 
iştür. Eğer oda sıcaklığında bir süperiletken bulunacak olursa, onun 
jiye çok büyük katkısı olacaktır. 

in değeri, kimyasal bileşime, basınç ve moleküler yapıya duyarhdır. 
ece iyi iletken olan bakır, gümüş ve altının süperiletkenlik gösterme- 
Iginçtir. 


856 
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Süper iletkenlerin önemli özelliklerinden biri, bunlarda bir kere bir ^ f 
elde edildikten sonra, bu akımın artık voltaj uygulanmaksızın devam etmesi^ İ 
(Çünkü R = 0 Q dur). Gerçekten de, süper iletkenlerde kararlı akımın, i 
lebilir hiçbir azalmaya uğramadan birkaç yıl devam ettiği gözlenmiştir! I 
Süperiletkenliğin önemli ve yararh bir uygulaması, içindeki manyetik a] an I 
şiddetinin, en iyi normal elektromıknatıslarımnkinden yaklaşık on kat dalı- ^ 
büyük süper iletken mıknatısların yapılmasıdır. Böyle süperiletken mıknatıs. 1 
lar eneıji depolama aracı olarak düşünülmektedir. Süperiletken mıknatıslar 
tıpta manyetik rezonans görüntüleme birimlerinde (MRI) sıkça kullanılır. \ 1 
yöntem iç organların yüksek kalitede görüntülerinin elde edilmesini sağlar ve f 
x-ışınlan veya diğer tahrip edici radyasyonların hastayı yıpratmasından koru- î 
muş olur. J 

Süperiletkenlik konusuna daha ayrıntılı bilgi için Kesim 43.8’e bakınız, J 



Şekil 27. 14 Potansiyel farkı AV 
olan bir batarya ile R direncinden 
oluşan bir devre. Pozitif yük, batarya- 
nın negatif ucundan pozitif ucuna 
doğru, saat yönünde akar, «ve dnok- 


27 , 6 . ^ ELEKTRİK ENERJİSİ VE GÜÇ 

Bir iletkende elektrik akımı oluşturmak için bir batarya kullanılırsa, bataryada 
depolanan kimyasal eneıji, yük taşıyıcıların kinetik enerjisine sürekli olarak 
dönüşür. Bu kinetik eneıji, yük taşıyıcıları ile örgü iyonları arasındaki çarpış, 
malar sonucu süratle kaybedilir ve neticede iletkenin sıcaklığı artar. Böylece, 
bataryada depolanan kimyasal enerjinin sürekli olarak ısıl (termal) enerjiye ; 
dönüştüğünü görürüz. 

Şekil 27.14 te görüldüğü gibi, uçlan R direncine bağlanmış bir bataryadan I 
oluşan basit bir elektrik devresini ele alalım, iri \~+~ sembolü bataryayı (veya j 
herhangi bir doğru akım kaynağım) göstermek için kullanılır ve dirençlerde 
\W ile gösterilir. Bataryanın pozitif ucu (uzun bacak) yüksek potan- 
siyelde, negatif uç (kısa bacak) ise düşük potansiyeldedir. Şimdi A Q miktarın- 
daki pozitif yükün, devreyi a dan başlayıp bataryadan ve dirençten geçerek tek- 
rar a ’ ya gelmek suretiyle tamamlandığım düşünelim, a noktası referans 
noktası olup topraklanmıştır ( —J— » toprak sembolüdür) ve potansiyeli sıfır i 
olarak alınmıştır. Yük a’ dan b'ye batarya üzerinden hareket ederken bataryada- : 
ki kimyasal eneıji AV AQ kadar azalırken, yükün elektriksel potansiyel enerjisi i 
aynı miktarda artar (Bölüm 25.9’dan hatırlayınız ki A U = <yAVdir.) Bununla be- 
raber yük, direnç üzerinden c den d ye giderken, dirençteki atomlarla yaptığı 
çarpışmalar sonucu elektriksel potansiyel enerjisini kaybeder. Dolayısıyla termal 
enerji oluşur. Şayet, bağlantı tellerinin direncini ihmal edersek, bc ve da yolla- 
rında eneıji kaybı olmayacağına dikkat ediniz. Yük a’ya döndüğünde başlan- 
gıçtaki (sıfir) enerjisine sahip olmalıdır. 5 Herhangi bir noktada yük artışı ol- 
madığı için devrenin her yerinde akımın aynı olduğuna dikkat edilmelidir. 

Direnç üzerinden giderken, A Q yükünün potansiyel enerji kaybetme hızı. 

*Z. = *&Av-*r 

At At 


i 


ile verilir. Burada /, devredeki akımdır. Tersine, yük bu enerjiyi bataryadan f 
çerken yeniden kazanır. Yükün eneıji kaybetme hızı, dirençteki "& güç ka'b 
na eşit (-ki bu içenerji alarak görülür-) olacağından 


Güç 


<3> = IAV 


? Akım kararlı durum değerim: ulaştığında, akımı meydana getiren yük taşıyıcısının kim 


(27.221 


lir, takat bundan dana ziyade I K kaybı olarak soz edilir. 

; batarya veya herhangi bir elektriksel enerji sağlayan aygıta elektromotor 
kaynağı veya daha genel bir ifadeyle emk kaynağı denilmektedir. Emk 
nı daha ayrıntılı olarak. Bölüm 28 de incelenecektir (elektromotor kuvvet 
. bir kuvveti değil, fakat gerçekte, volt cinsinden bir potansiyel farkını gös- 
ğinden şanssız bir deyimdir.). Bataryanın iç direnci ihmal edilirse, a ve b 
dan arasındaki potansiyel farkı Şekil 27.14’teki bataryanın 8 emk’sına 
38 eşittir. Yani, AV= V a = S olup devredeki akım I = A V/R = S/R dir. AY = 
d olduğundan, emk kaynağı tarafından verilen güç <3> = IS şeklinde ifade edi- 
lebilir; ki bu dirençteki güç kaybına (I 2 Rye) eşittir. 

ekil 27.15 de görüldüğü gibi, güç hatlan boyunca elektrik eneıjisi iletilir- 

S kamu hizmeti veren şirketler hatlardaki iç eneıjiye aktanlan gücü mini- 
mum etmenin ve tüketiciye verilen enerjiyi maksimum yapmanın yollarını 
ar. Çünkü Şf> = /A dolduğundan, aynı miktar güç ya yüksek akımlar, düşük 

İ puuuisiyel farkları ya da düşük akımlar ve yüksek potansiyel farkları ile iletile- 
bilir. Ekonomik olması açısından, bu şirketler elektrik eneıjisini öncelikle dü- 
<ûk akımlar ve yüksek potansiyel farkları ile taşımayı tercih ederler. Bakır tel 
çok pahalıdır ve bu yüzden daha yüksek dirençli tel kullanmak daha ucuzdur 
(Yani, Eş. 27.11 de görüldüğü üzere, küçük tesir kesit alanına sahip bir tel), 
hs j Böylece dirençte tüketilen güç için 2P = I 2 R ifadesindeki telin direnci ekono- 
[ır I düşüncelerden dolayı izafi olarak yüksek değerde sabit tutulur. I 2 R kaybı 
| a /akımı mümkün olduğu kadar düşük tutularak azaltılabilir. Örneğin, güç 765 
isi j ^ büyük potansiyel farkıyla iletilir. Bir kere şehrinize ulaşan elektrik, 

I transformatör denilen sistemler yardımıyla potansiyel farkı genellikle 4 kV a dü- 
I Şurülür. Elektrik evinize ulaşmadan önce, başka bir transformatör yardımıyla 
I potansiyel fakı 240 V a düşürülür. Elbette ki her seferinde potansiyel farkı aza- 
j I l' f ken aynı değerde akım artar ve güç aynı kalır. Bölüm 33 te transformatörle- Şekil 27.15 
ri daha ayrıntılı olarak tartışacağız. yüksek potansiy 


a gösterildiği gibi iki elektrik ampulüne aynı potansiyel farkı uygulanmak- g y Q ene yj 

mpul daha büyük dirence sahiptir ve daha büyük akım taşır. 

mpul daha büyük akım taşır, fakat 60 W’lık ampul daha büyük dirence sa- ^p Uİ 
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ÖRNEK 2^^^ Elektrik Isıtıcısındaki Güç 


oplam direnci 8 £2 olan bir nikrom te- e ide edebiliriz. =f 


olarak bulabiliriz. Uy] 
çıkan rsak akım iki kat 
kü SP = (AV) 2 /Rdir. 





gere- kullanılan akımın miktan ve çalıştığı potansiyel farkı veri- 
lir. Bu bilgi ve Eş. 27.22 herhangi bir elektrik cihazının ça- 
= <3* t =(4,80kW) 4 sa = 19.2 kWsa ur. hşma mali y etini hesaplamak için yeterlidir. 

saat başına ödenmesi gereken bedel tahmini Ahştırma Şayet dağıtım şirketi elektriği 0,08 $/kWsa 
olarak satıyorsa, 100 W lık bir ampulü 24 saat çalışurmanın 
Fiyat = (19.2 kWsa)(8,00 t ) » 1,54 $ bedeU nedir? 

azalan eneıji kaynaklarımıza talepler, elektrik cihaz- Cevap 0,19$. 


hızlandırıcıda, elektronlar 40.0 MeV lik ener- 
(lMeV = 1,60 x 10' 13 J). Elektronlar kararlı bir Anna ba 5 ula elektron sayısı - 
t şeklinde çıkmazlar, fakat daha ziyade 250 arnıa/s ük 
bir atma şeklindedirler. Bu Şekil 27.18 deki 
ırasındaki zaman 4 ms'ye karşılık gelir. Her bir at- 
durumunu muhafaza eder ve bu atmalardaki 

250 mA lik akım meydana getirir. Akım, atma- (b) Hızlandırıcı tarafın d 
(a)Atma (puls) başına hızlandırıcı ta- ortalama akım nedir? 
kadar elektron çıkartılır? 


| Hll elektron/atma 


dQ= M biçimindeki 27.2 denklemini kullana- 
(puls) başına yük miktarını bulmak için integral 
ktma mevcutken akım sabittir. O halde. 


ÇÖZÜm Ortalama akım, Eş. 27.1’de I OI = AQ/At şeklin- 
de verilir. Atmalar arasındaki zaman aralığı 4,00 ms oldu- 
ğuna ve (a) şıkkından atma başına yükü bildiğimize göre, 


BOLUM 27 Akım ve Direnç 


Çözüm Tanıma göre güç, birim zaı 
nan enerjidir. Böylece maksimum güç £ 


jiye sahipti. O halde tanımdan faydalanarak her 
ron 40.0 McV lik son eneıjiyi kazanmak için 40.1 
potansiyel farkı alunda gitmeliydiler. Buna göre, 


şeklinde tanımlanır. Burada dQ iletkenin kesit alanından dt süresinde geçen 
yüktür. SI biriminde akım amper (A) cinsinden verilir ve 1 A = 1 C/s dir. 
Bir iletkendeki ortalama akım, yük taşıyıcıların hareketine 


şeklinde bağlıdır. Burada n yük taşıyıcılarının yoğunluğu, q bunların yük 
sürüklenme hızı, A ise kesit alanıdır. 

Akım yoğunluğu /’nin büyüklüğü, birim alan başına düşen akımdır: 


Bir iletkendeki akım yoğunluğu, elektrik alanla 


şeklinde orantıldır. Buradaki cr sabitine maddenin iletkenliği denir, cr’nııı ı 
sine özdirenç denir ve p ile gösterilir. Yani p = 1/cr dir. 27.7 Eşitliği Ohm 
mum olarak bilinir ve iletkenliği, uygulanan alandan bağımsız olan maddeı 
ohm kanununa uyduğu söylenir. 

Bir iletkenin direnci, ya iletkenin boyu ya da iletkenin uçlan aasmdaki 
tansiyel farkına bağlı olarak tanımlanır: 


Burada î iletkenin boyu, a malzemenin iletkenliği, A 
uçlan arasındaki potansiyel farkı ve I taşman akimdi] 


birimlerde direncin birimi amper başına volt olup, bu 1 ohm (İ2) ola- 
nunlanır. Yani, 1Q = 1 V/A dir. Direnç uygulanan potansiyelden bağım- 
iletken Olun Yasasına uyar. 

r metaldeki elektrik iletkenliğinin klasik modelinde, elektronlar bir ga- 
olekûlleçi gibi düşünülür. Klektrik alanı yokken, elektronların ortalama 
lirdir. Bir elektrik alan uygulandığında, elektronlar bir (ortalama) v 4 sü- 
ımc hızı ile hareket ederler. Bu hızın yönü, elektrik alanın yönüne zıttır, 
klerıme hızı, 

(27.14, 

ilir. Burada t, metalin atomları ile elektronların çarpışmaları arasında- 
ılama zaman, m e elektron kütlesi ve q yüküdür. Bu modele göre madde- 
ıdirenci 


verilir. Burada n birim hacim başına düşen serbest elektron sayısıdır. 

Bir iletkenin özdirenci, sıcaklıkla yaklaşık, lineer bir şekilde 

p = p 0 [l+ûr(T-T 0 )] (27.19) 

değişir. Burada a özdirencin sıcaklık katsayısı, p 0 ise herhangi bir T 0 refe- 
caklığındaki özdirençtir. 

r rezistansın uçları arasına AV potansiyel farkı uygulandığında, güç veya 
nsa enerji verilme hızı, 

S? ^ I AV (27.22) 

r rezistansın uçlan arasındaki potansiyel farkı AV = IR ile verildiğinde, 
stans üzerinde harcanan güç, 


ilinde ifade edilebilir. 

Bir rezistansa verilen elektriksel eneıji, rezistansta iç eneıji olarak ortaya 


t luk elektrik akımı geçti” gibi deyimler i 


Kesim 27.1 Elektrik Akımı 


1. Bir özel katot ışını “tüpünde, demetin ölçülen akımı 
30.0 yA dir. Her 40 s de tüp ekranına kaç elektron 
çarpar? 

i 700 cm 2 yüzey alanına sahip gümüş kaplı bir çay 
demliği, gümüş nitrat (Ag^NOg - ) ihtiva eden elekt- 

1,8 Û dirence sahip olan kap 12 V luk bir bataryaya 
bağlanırsa, çay demliğini 0,133 mm kalınlıklı bir gü- 


6. Küçük bir küre q yükü taşımaktadır ve dairesel ya.r.- 



7. 2 cm 2 lik bir yüzeyden geçen q (C cinsinden) yükü- 
nün miktan zamanla q = 4f* + 5t + 6 şeklinde değiş- 
mektedir. (Burada t saniye cinsindendir.) (a) t =1,0 
s için yüzeyden geçen ani akım ne kadardır? (b) 
Akım yoğunluğunun değeri ne kadardır? 










n olduğunu kabul ederek demetteki akım yo- 
>u nedir? (b) Elektronlann hızı ışık hızına 
kındır. Öyle ki onların hızını ihmal edilebilir 
ta ile c = 3,00 x 10 8 m/s alabiliriz. Demetteki 
m yoğunluğunu bulunuz, (c) Hızlandırıcıdan 
iro sayısı kadar elektron çıkması ne kadar za- 
il r? 

10 -6 m 2 kesit alanına sahip bir alüminyum tel 
lik akım taşımaktadır. Teldeki elektronlann 

ğu 2,70 g/cm 3 ’tür. (Her bir atomun bir elektron 
sağlandığını varsayın.) 

Kesim 27.2 Direnç ve Ohm Yasası 


23. Atmosferde, (yüklü ve hareketli bulutlardan dolayı] 
elektrik alanının 100 V/m olduğu bir yerde 6 x 10" 1: 
N/m lik akün yoğunluğu mevcuttur. Dünya atmos 
ferinin böyle bir bölgesinde elektrik iletkenliğini he 


14. Bir direnç, düzgün kesit alanı 5,00 mm 2 olan bir kar- 
bon çubuktan yapılmıştır. Çubuğun uçlanna 15 V 
luk bir potansiyel farkı uygulandığında çubuktan 4 x 
10' 3 A lik bir akım geçmektedir, (a) Çubuğun diren- 

«il|aİDUc kesit alanı 0,600 mm 2 ve boyu 1,5 m olan bir 
tungsten tele 0,900 V luk bir potansiyel farkı uygula- 

16. 1 ,2 cm yançaplı düzgün bir iletken, 120 V/m lik bir 
elektrik alanı tarafından üretilen 3 A lik bir akım ta- 
şımaktadır. Maddenin özdirenci ne kadardır? 

] 1 g bakırdan düzgün bir tel imal etmek istediğinizi 
varsayınız. Bakırın hepsini kullanmak şartıyla telin 
direncinin R = 0,5 O olması için, (a) Telin boyu, (b) 
Telin çapı ne kadar olmalıdır? 

(a) Lastik bir şeridin uçlan arasındaki direncinin 
mertebesini tahmini olarak bulunuz, (b) Peninin 
(İngiliz bakır parası) heriki tarafında başı ve kuy- 


tunuz. Her bir durumda, onlar için tahmin ettiğiniz 
veya ölçtüğünüz değerler ve veri olarak aldığınız ni- 
celikleri belirtiniz, (c) Şayet 120 V luk bir güç kay- 


Kesim 27.3 Elektriksel İletkenlik İçin Bir Model 


27. İletkenlik elektronlar ının or talam a termal 
8,6 x 10 5 m/s ise. Örnek 27.1 deki verileri kl 
rak, bakırdaki elektronların çarpışmalar arası 


BÖLÜM 27 Akım ve Direnç 


varsayın. Filamanın sıcak olduğu durumdaki sıcaklı- 
ğını bulunuz. (İlk sıcaklığı 20°C alınız.) 

30, Bir karbon ve bir nikrom tel seri olarak bağlanmış- 
tır. Şayet 0 °C de eşdeğer direnç 10.0 kQ ise her bir 
telin direnci nedir? Eşdeğer direnç sıcaklıkla değişir 

f mi? (Seri şekilde bağlı iki direncin eşdeğeri o di- 
rençlerin toplamıdır.) 

003 0,1 mm çapında bir alüminyum tel, uzunluğu bo- 
yunca yer alan “0,2 V/m lik bir düzgün elektrik ala- 
nına sahiptir. Telin sıcaklığı 50 °C dir. Atom başına 
bir serbest elektron olduğunu kabul ediniz, (a) Tab- 
lo 27,1 deki bilgileri kullanarak özdirenci bulunuz, 
(b) Teldeki akım yoğunluğu ne kadardır? (c) Telde- 
ki toplam akım ne kadardır? (d) İletkenlik elektron- 
larının sürüklenme hızı ne kadardır? (e) Telin 2 m 
lik kısmının uçları arasında ne kadarhk bir potansi- 
yel farkı olmalı ki, 0,2 V/m lik elektrik alanı şiddeti 
meydana getirebilsin? 

3 1. Tarama Problemi. Bir alüminyum çubuk 20 °C de 
1,234 Ci luk dirence sahiptir. Çubuğun boyutlarında 
ve özdirencindek 
ğun 120 °C deki c 

ı 25 °C den 50 °C ye çıkarılan bir demir fiti- 
ı kesirsel değişim ne 

kadardır? 

34. Platin bir telin direnci düşük sıcaklık ölçümleri için 
kalibre edilmiştir. 20 °C de direnci 1Q olan bir pla 
tin tel, 77 K (-196 °C) deki sıvı azot içine daldırıl- 
mıştır. Platin tel’ in sıcaklıkla değişimi lineer ise 
-196 °C de platin telin beklenen direnci ne kadar- 
dı?(> uta =3,92xlO- s /°C) 

35. Hangi sıcaklıkta tungsten, bakırdan dört kat fazla 
özdirence sahip olur? (Bakırın 20 °C de olduğunu 
kabul ediniz.) 

36. Nikrom telin bir parçası başlangıçta 20 °C dedir. 
Tablo 27.1 deki verileri 1 


Kesim 27.6 Elektriksel Enerji ve Güç 


38. Bir hidroelektrik 
BG sağlıyor ve bu 
enerjisini 


i 0 [39? Tarama Problemi. 1 10 V ta çalışan bir daldırmalı 
su ısıtıcısının, 1,5 kg suyu sıcaklığını 10.0 dk içinde 
10 °C den 50 °C ye çıkarması için direnci ne olma- 
lıdır? 


40. Tarama Problemi. AVpotansiyel farkında çalı san[ 
daldırmalı su ısıtıcısının, m kütleli suyu tzaınar. 
de Tj den T 2 ye çıkarması için direnci ne oln,^' 

|41.| Bir anlık 140 V üreten bir kaynak düşününüz. 12^. t 
ve 100 W lık bir ampulün çıkış gücü yüzde olarak ^ 
kadar artar? (Ampulün direncinin değişmedik 1 
kabul ediniz.) 

42- 110 V ta çalışması için tasarlanmış 500 W lık bobin 1 
1 0,500 mm çaplı nikrom telden ya 1 
. (a) Nikromun özdirencinin 20 °C deki de I 
' 't kaldığını kabul ederek kullanılan telin - 
nu bulunuz, (b) Şimdi sıcaklıkla özdiren. I 
düşününüz, (a) şıkkındaki bobin 
1200 °C ye kadar ısıtıldığında çektiği güç ne kadar- ! 
dır? 

43. Nikrom telden yapılmış bir bobin 25.0 m uzunlu, 
ğundadır. Tel, 0,400 mm çapma sahiptir ve 20 “Csı- 
caklığmdadır. Şayet bobinden 0,500 A lik akün ge- 
çerse, (a) teldeki elektrik alanın genliği, (b) çektiği 
güç, (c) şayet telin sıcaklığı 340 °C ye çıkarılırsa ve 
uçlar arasındaki potansiyel farkı sabit kalırsa çektiği 
güç nedir? 

44. Bir akü Amper-Saat (Asa) olarak karakterize edil- 
miştir. Örneğin, batarya 3,00 sa boyunca 2,00 A lik 
akım ürettiğinde, 6,00 A.sa şeklinde karakterize edi- 
lir. (a) Batarya 12.0 V ve 55.0 A.sa ta tutulurken kilo- 
wat saat cinsinden sağlayacağı enerji nedir? (b) Kilo- 
watt-saati 6,00 sent ise batarya tarafından üretilen 
elektrik enerjisinin değeri nedir? 

45. 10.0 V luk bir batarya, 120 SI luk bir dirence bağlan- 

teki güç kaybını hesaplayınız. 

46. Birleşik Devletlerde herkesin bir elektrik saati oldu- 
ğu ve her bir saatin 2,50 W oranında eneıji kullandı- 
ğı tahmin edilmektedir. Bu eneıji kaynağına ulaş- 

ı %25.0 verimde bitkilerin kömür 
i üreten bir sis- 
t başına kaç ton kömür ya- 
? (Kömürün yanma ısısı 33.0 MJ/kg dır.) 

igilO Vluk şebekeden 1,70 A çeken bir lambanın 
t enerjisinin fiatı 6 sent/kWsa ol- 


bir ısıtıcı, 120 V’ta çalışıyor ve 2 A lik 
akım çekiyor. Üretilen ısının tamamının su tarafın- 
dan alındığını varsayarak, 0,5 kg’lık suyu oda sıcak- 
(23 °C) kaynama noktasına çıkarmak için 



Nikrom direnç telinden yap»- 
»itici 120 V’luk bir kay 
ük takıldığında (tel 20 °C dedir) ilk akım 1,8 
. Ancak, direnç elemanı ısındıkça akım düşm £ ' 


1 1,53 A’ e düşmektedir. ( 
Çalışma sıcaklığında iken tost makinasının çekt: 
gücü bulunuz, (b) Isıtcı elemanın son sıcaklığı 
kadardır? 




59. * ekseni boyunca uzanan düzgün silindirik bir tel 
0,500 m uzunluğunda ve 0,200 mm çapındadır. 
Bu, p = 4,00 x lO^H-m özdirençli ohm kanuna 
uyan bir maddeden yapılmıştır. x = 0 da potansiyel 
farkının 4,00 V ve x = 0,500 m de V = 0 olduğunu 
kabul ederek, (a) teldeki E elektrik alanını, (b) te- 
lin direncini, (c) teldeki akımı, (d) teldeki J akım 
yoğunluğunu bulunuz, (e) E = pj olduğunu göste- 
riniz. 

60. x ekseni boyunca uzanan düzgün silindirik bir tel L 

kanuna uyan bir maddeden yapılmıştır. x = 0 da po- 
tansiyel farkının Vve x = L de V= 0 olduğunu kabul 
ederek, L, d, V, p ve fiziksel sabitler terimleri cinsin- 
den, (a) teldeki elektrik alanını, (b) telin direncini, 
(c) teldeki akımı, (d) teldeki akım yoğunluğu İfade- 
lerini vektör notasyonunda türetiniz, (e) E - pj oldu- 

61. Denge sıcaklığına ulaşıldığında, bir lambanın fitili- 
nin uçlan arasındaki potansiyel farkı sabit bir düzey- 
de kararlı kalır. Bu kararlı halde lambanın çektiği 
akım, lambanın ilk açıldığı andakinin sadece onda 
biri kadardır. Lambanın, 20 °C de özdirencinin sı- 
caklık katsayısı 0,0045 (°C) _1 ise ve direnç sıcaklıkla 
lineer olarak artırüıyorsa, fitilin son çalışma sıcaklı- 
ğı ne kadardır? 

ce, rezistansdaki akım 3 A azalmaktadır. Rezistansın 


“25 W 120 V” şeklinde, bir diğeri 
120 V” şeklinde etiketlidir; bunun ma- 
bir ampul, sabit 120 V ta çalıştmldığmda 
ayrı, ayrı kendi gücünü dönüştürür, (a) 
direncini bulunuz, (b) Zayıf ışık- 
1 C luk yükün geçmesi ne ka- 
Giriş zamanıyla çıkış zamanı kıyaslandı- 
yük farkı nasıldır? (c) Bu zayıf ışıklı am- 
1 J lük enerji geçmesi ne kadar sürer? Gi- 
zamanıyla çıkış zamanı kıyaslandığında bu 
nasıldır? (d) Şayet elektrik şirketi kWh 

çalışmasının fiyatını bulunuz. Elektrik şir- 
satar? Bu niceliğin SI birimlerin- 


uzunluğunda ve 2,00 cm çaplı bir yüksek ge- 
nakil hattı 1000 A lik sabit akım taşıyor. Şayet 
iletken 8,00 x 10 28 elektron/m 3 serbest elektron ih- 
tiva eden bakır tel ise, bir elektronun tüm kablo bo- 







Sınama Sorularının Cevapları 


7 (i) 



denklemiyle verilir. Burada ilk sembol e logaritma- 

k B Boltzmann sabiti ve T mutlak sıcaklıktır. R= A V/I 
ve /yı hesaplamak için, AVyi 0,005 V luk aralıklarla 
A 0,400 V tan 0,600 V a kadar artırarak bir tablo 
yapınız. Iq = 1,00 nA olarak kabul ediniz ve i? ye kar- 
şı AFnin grafiğini T = 280 K, 300 K ve 320 K için çi- 


SlNAMÂ SORULARININ CEVAPLARI 


27.1 d, b = c, a. d’deki akım, iki pozitif yükün sola doğru 
hareketine özdeştir, b ve c’de, dört pozitif yükün ya- 
nı yönde hareketine özdeştir çünkü negatif yüklerin 
sol tarafa hareketi, pozitif yüklerin sağ tarafa hareke- 
tine karşılık gelir, (a) ’daki akım ise, beş pozitif yükün 

27.2 Tel sıkışsa da, her parçası aynı akımı taşır. Dik kesit 
alan azalırsa sabit akımı sağlamak için Denklem 
27.4’e göre sürüklenme hızı artar. 27.5 ve 27.6 Denk- 
lemlerine göre akım yoğunluğu da artar. Elektrik ala- 
nının artması, Eş. 27.7’de görüldüğü gibi akım yo- 
ğunluğunun artmasına sebep olur. Bu açıklamaları 
takip ederek, küçük bölgelerde elektrik alan çizgile- 
rinin sıklaştığını ve sonuçta elektrik alan büyüklüğü- 
nün arttığını görürsünüz. 

27.3 l/ü Çizginin eğr iliğ i maddenin omik olmadığım 
(direncin potansiyel farkı ile değiştiği) gösterir. Di- 
rencin tanımı bu durumlar içinde geçerli olduğu 
için eğrinin farklı noktalan için farklı R değerleri ile 
27.8 Denklemi hala uygulanabilir. 

■g 27.4 Kablo bir arabadan diğerine ulaşabilecek kadar en 
kısa t uzunluğunda, oldukça kalın (büyük A) ve kü- 
çük p özdirençli maddeden yapılmalı. Tablo 
veya alüminyumu dü- 


şük özdirençli olduklanndan seçmelisiniz. Gümüş ve 
altın bu tür bir iş için oldukça pahalı olur. 

27.5 Ampül açıldıktan hemen sonra. Filament oda sıcaklı- 
ğında olduğunda direnci düşük ve dolayısı ile akım 
(7 = AV/R) büyük olur. Filament ısındığında, direnç 
artar ve akım düşer. Eski lambalar genellikle ışık açıl- 

akım “pik” oluşturur ve sıcaklık çok hızla artar ve bu 
da filamentte bir gerilme oluşturur. 

27.6 (c). İki ampüllerde potansiyel farkı aynı olduğundan 
ve iletkenlere güç aktarımı ÖP = 7AV ile verilir. 60- 
Wlık ampül, yüksek güce sahip olması ile daha çok 
akım çeker, 30-W’hk ampül büyük dirençli olması ile 
aynı potansiyelde daha az akım çeker. 

27.7 I a = I b > I c = I d > I e = Ij- I a bataryanın pozitif ucundan 
çıkan akımdır ve ikiye ayrılarak ampüllere dağılır, 

ni I a = 7 C + I e . Sınama Sorusu 27.6’dan biliyoruz ki 
W’lık ampülden geçen akım 30-W’lık ampülden 
çenden daha büyüktür (bütün akımın “küçük 
rençli yoldan” yani 60-W’lık ampülden akmayacağını 
not edelim.). Ampüllerde yeni yük oluşmadığından, 
giren akımlar çıkan akımlara eşittir, yani I c = I d ve 7. = 
L AmpüUerden geçen akımlar toplanarak geri batar- 
yaya gelirler, I^+ I d = I b . 


Ş'Ş şi> 



Sİzce Nedir 


Akım Devreleri 


28.1 Elektromotor Kuvveti 

28.2 Seri ve Paralel Bağlı Dirençlf 

28.3 Kirchhoff Kuralları 





a 27.6’da, elektromotor kuvvet (emk ) denilen bir eneıji kaynağı kullan- 
suretiyle kapalı bir devrede sabit bir akımın kurulabileceğini gördük, 
kaynağı, devrede dolaşan yüklerin potansiyel eneıjisini artırabilecek olan 
iya veya jeneratör benzeri) herhangi bir aygıttır, emk kaynağını bir °yük 
tası” olarak düşünebiliriz. İki nokta arasında bir elektriksel potansiyel 
Oluştuğunda, kaynak, yükleri düşük potansiyelden yüksek potansiyele “te- 
doğru” hareket ettirir. Bir kaynağın emk’sı. E, birim yük başına yapılan 
rak tanımlanır ve emk’nın SI deki birimi volttur, 
dirence bağlı bir bataryadan (akü) ibaret olan Şekil 28.1 deki devreyi 
lim. Burada, bağlantı kablolarının direncinin olmadığını kabul edece- 
dan daha yüksek'potansiyele sahiptir, 
al edebilseydik, bataryanın uçlan ara- 
tmn emk’ sına eşit olurdu. Ancak, cer- 





BÖLÜM 28 Doğru Akım Devreleri 



ile verilir. 1 Bu ifadeye göre, fî’nin açık devre voltajına, yani, akımın sıfır oj^ î 
durumda bataryanın kutuplan arasındaki voltaja eşdeğer olduğuna dikkat edj n j. \ 
emk, batarya üzerindeki etiketlenmiş gerilimdir. Örneğin, D pilinin emk’sı 1 1 j 
V’tur. Bataryanın uçlan arasındaki gerçek potansiyel farkı, Eş. 28.1 de tan^ 1 
İandığı gibi, batarya içerisiiıden geçen akıma bağlıdır. 

Şekil (28.2b) devrede, saat yönünde dolaşıklığında, potansiyel değişip 
rini temsil eden bir grafiktir. Şekil 28.2a’yı incelediğimizde görürüz ki; .j 
voltajı AV dış direnç i?nin uçlan- arasındaki potansiyel farkına eşit olmalıdır ^ 
Bu R dış dirence genellikle yük direnci denir. Bu yük direnci Şekil 28.1 de gfljj 
rüldüğü gibi basit dirençli bir devre elamanı veya bataryaya bağlı bazı elektrik 
cihazlannın direnci olabilir (tost makinesi, elektrik ısıtıcısı veya ampul gibi) 'İİ 
Direnç batarya üzerindeki yükü temsil eder, çünkü, batarya cihaza enerji sağ. i 
lamalıdır. Burada, yük direncinin uçları arasındaki potansiyel farkı, AV * 
dir. Bunu 28.1 eşitliğiyle birleştirirsek 

S = IR + Ir (28.2) 

olduğunu görürüz. Bu eşitlikten akımı çözersek, 


elde ederiz. Buradan görülüyor ki, bu basit devreden geçen akım, hem batar- 
yaya bağlı dış dirence hem de bataryanın iç direncine bağlıdır. Yük direnci R, 
iç direnç rden çok büyükse, hesaplarda ryi bir çok gerçek devrede olduğu gi- 
bi ihmal edebiliriz. 28.2 Eşitliğini / akımı ile çarparsak aşağıdaki ifadeyi elde 
ederiz: 

JS = I 2 R+I ! r ( 28 . 4 ) 

Bu eşitlik bize şunu söyler: güç & = /A Yolduğu için (Bak. Eş. 27.22) emk kay- 
nağının toplam çıkış gücü, IE; yük direncinde joule ısısı olarak harcanan / 2 İİ 
gücü* artı iç dirençte harcanan / 2 r gücüne dönüşmektedir. Yine, r<SCf?ise, ba- 
tarya tarafından sağlanan gücün çoğu yük direncine aktarılmaktadır. 


ÖRNEK 28* 1 Bataryamn Ç.k.ş Voltajı 

Bir batarya, 12 V’luk emk ve 0,05 D’Iuk iç dirence sahiptir. 
Bataryamn uçları 3 D’luk bir yük direncine bağlanıyor, (a) 
Devredeki akımı ve bataryanın çıkış voltajım bulunuz. 

ÇÖZÜm Önce Eş. 28.2 sonra Eş. 28.3 ü kullanırsak 


AV= S - Ir= 12,0 V - (3,93 A) ( 


(b) Yük direncinde ve bataryanın iç direncinde 
ı gücü hesaplayınız. Batarya tarafından sağlanan $ 


Çözüm Yük Direnci tarafından harcanan güç, 
<3> r = I 2 R= (3*93 A) 2 (3 D) = . 46,3 W 
ve iç direnç tarafından harcanan güç 

9? r = I 2 r= (3,93 A) 2 (0,05 D) = .0,772 W 


elde ederiz. Bu sonucun doğruluğunu kontrol için, R yük olur. O halde batarya tarafından sağlanan güç. 
direnci üzerindeki voltaj düşmesini hesaplayabiliriz: 


AV= IR- (3,93 A) (3 O) =11,8V 




t ksimum değere ulaştığını görürüz. Bu sonuç 9 

re türevini alıp, çıkan sonucu sıfıra eşitleyip, bu Şekil 28.3 Bir yük dir 

• yi çözerek de ispat edilebilir. Ayrıntılar prob- yonu olarak grafiği. R ye 
bırakılmıştır (Problem 57). mum olduğuna dikkat eri 

SERİ VE PARALEL BAĞLI DİRENÇLER 

, siz ve arkadaşlarınız spor salonunda kalabalık bir basketbol oyu- 
e erken ayrılmaya karar verdiniz. Bu durumda iki seçeneğiniz var- 
grubunuzun tamamı tek bir kapıdan dışarı çıkabilir ve yiyecek ve 
belerin bulunduğu ve her biri büyük bir insan kalabalığı tarafm- 
ş duraklar ihtiva eden uzun bir koridoru yürüyebilirsiniz, veya, (2) 
uzun her bir üyesi sahanın ana koridorunda ayrı kapılardan çıka- 
her biri kendi koridoru üzerindeki ayakta duran insanların tek 
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I 


Rı * 2 



Şekil 28.4 (a) İki tane A, ve R, dirençlerinin seri olarak bağlanması. Bu dirençlerden geç,, 

akım aynıdır, (b) İki dirençli devrenin devre diyagramı, (c) - R, + R, şeklinde, eşdeğer diren- 

ce sahip olan tek bir dirence indirgenmiş devre. 


daki potansiyel düşmesi JR/e ve b noktası ile c noktası arasındaki potansiyel 
düşmesi 7R,’ ye eşit olduğundan, a ile c arasındaki potansiyel düşmesi 1 

AV=İR 1 + J^ = /(İÎ 1 + ü 8 ) 

ile verilir. Bu nedenle iki direnci, tek bir eşdeğer direnç (îy ile yer değiştirebi- 
liriz. iyin değeri, dirençlerin toplamına eşittir; yani 

= flı + «2 (28.5) 

olur. R eî direnci, it, + R 2 seri bağlı dirençlere şu anlamda eşdeğerdir; R, + i; j 
direnci yerine R^ direnci kullanıldığında devredeki akım değişmez. Seri bağ- j 
lı üç veya daha fazla dirence karşılık gelen eşdeğer direnç de basitçe j 



i^ = fiı + i^ + i^+... (28.6) 

olur. O halde, seri bağlı dirençlerin eşdeğer direnci, devredeki herhangi bir 
direncin değerinden daima büyüktür. 


Bir tel parçası Şekil 28.4b deki b ve c noktalarına bağlamak için kullanılırsa, R x dire 
li ampulün parlaklığı artar mı, azalır mı yoksa aynı mı kalır? dirençli ampulün f 
laklığına ne olur? 

Şimdi, Şekil 28.5’de görüldüğü gibi paraklbz%\\ iki direnci inceleyelin 


akımı a noktasına (bu noktaya düğüm de 
lar, Ry ' den geçen Iy ve «2’ den geçen ^’di 
daha küçük olur. Bir düğüm, akımın böli 
Önce anlatıldığı gibi, alanı terketmek iı 
gibi) . Bu bölünmenin bir sonucu olarak, 


enir) vardığında iki kola ayrılır. Bun- 
lir. Ry, R^’ den daha büyükse I v / 2 ’ den 
ündüğü direnç üzerinde bir noktadır- 
için grubunuzun kapılara bölündüğü 
■ her bir dirençteki akım, bataryadan 


çıkan akımdan daha azdır. Yük korunması gerektiğinden a nokta 
akımı, bu noktayı terkeden toplam akıma eşit olmalıdır: 





kil 28.5 R ] ve gibi iki direncin paralel bağlanması. Her bir direncin uçl 
»yel farkı aynıdır ve bileşik devrenin eşdeğer direnci = fl," 1 Rf l /{R+ R) 


Sanmıştır. Buna göre, 

İrençler paralel bağlanırsa, üzerindeki potansiyel farkları ayn 

n olur. 

den, AV= İR ye göre 

= ^ + L * 1 

1=4 

İV 

^ ^2 \ *2 ) 

1 ^ 







mmm w 
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2. Herhangi bir kapalı devre boyunca bütün devre elemanlarının uçl^ 1 
arasındaki potansiyel farklarının cebirsel toplamı sıfır olmalıdır. 


X AV = 


(28.10| 


Birinci kural, yük korunum un un bir ifadesidir. Yani, herhangi bir nokr- 
da yük birikmesi olamayacağından, devredeki verilen bir noktaya ne kad ar 
akım girerse o kadar akım bu noktayı terk etmek zorundadır demektir. Buk u . 
ralı Şekil 28.11a’ya uygularsak, 


eşitliğini elde ederiz. Şekil 28.11b, bu durumun mekanik bir benzerini temsil : I 
etmektedir. Burada su, kollara ayrılan borulardan hiçbir kayıp olmadan ak- 
maktadır. Boruya giren akış hızı, iki koldan çıkan akış hızlarının toplamına 
eşittir. | 

İkinci kural enerjinin korunumundan gelmektedir. Enerji korunumuna 
göre, bir devrede kapalı bir ilmek (halka) boyunca hareket eden herhangi bir 
yük, başladığı noktaya tekrar geldiğinde, kazandığı enerjilerin toplamı, kay- 
bettiği eneıjilerin toplamına eşit olmalıdır. Yükün enerjisi, bir direncin uçlan 
arasında -IR potansiyel düşmesi şeklinde azalır veya bir emk kaynağı içerisin- 
den ters yönde geçirildiğinde azalır. Yük batarya içerisinden negatif uçtan po- I 
zitif uca geçtiğinde potansiyel eneıji artar. KirchofFun ikinci kuralı yalnızca ) 

her bir noktada tanımlanabilen elektriksel potansiyel için uygulanır; şayet 1 

elektromanyetik alanlarda değişme varsa, bu kriter geçerli olmayabilir. Bunu 
Bölüm 31 de göreceğiz. * 

KirchhofFun ikinci kuralı, eneğinin korunumuna ilişkindir iddiamızı l 
doğrularken, bir ilmekte yükün taşındığım tasavvur ettik. Bu kuralı uygular- ' 
ken, bir ilmek boyunca seyahatini ve elektriksel potansiyeldeki değişimi inceleriz, 1 
bir önceki paragrafta tanımlanan potansiyel enerjideki değişmeleri değil. İkinci ] 
kuralı uygularken, aşağıdaki işaret anlaşmalarına dikkat edilmelidir: c 


• Yükler, direncin yüksek potansiyelli ucundan düşük potansiyelli ucuna doğ- j 

ru hareket ettiği için, bir direnç akım yönünde geçiliyorsa, direncin uçları t 
arasındaki AY potansiyel değişimi -IR dir (Şekil 28.12a). | j 

• Direnç akımla ters yönde geçiliyorsa, direncin uçlan arasındaki AVpotansi- 
yel değişimi +ZRdir (Şekil 28.12b). 

• Bir emk kaynağı, emk yönünde (-uçtan + uca doru) geçiliyorsa, potansiyel 
değişimi +S’dir (Şekil 28.12c). 

• Bir emk kaynağı (iç direnci sıfır farzediyor) emk’nın ters yönünde (+ uçtan ; 
-uca doru) geçiliyorsa potansiyeldeki değişim S dir (Şekil28.12d) . Bu du- j 
rumda bataryanın emk’sı, içinden geçerken elektriksel potansiyeli azaltır, j | 


Düğüm noktası ve kapalı devrenin kullanımında bazı sınırlamalar vardır. 
Her defasında düğüm noktasına ait bir eşitlik yazdığımızda, bu eşitlikte kulla- 
nacağımız akım, bir önceki düğüm noktası eşitliğinde kullanmadığımız akım 
olduğu sürece, düğüm noktası kuralı gereken sıklıkla kullanılabilir. Genel ola- 
rak, bir devrede düğüm noktası kuralının kullanım sayısı, devredeki düğüm 
noktası sayısından bir azdır. Her bir yeni eşitlikle, yeni bir devre elemanı (Di- 
renç veya akü gibi) veya yeni bir akım bulunduğu sürece, bu kural gereken sık- 


Kirchhoff Kural 





Genel olarak, belirli bi 


oblemini çözmek için ihti- 
ıdan bilinmeyen nicelikle- 


k ve düğüm noktası bulunan karmaşık şebekelerde çok sayıda 
denklemler ve bunlara karşılık gelen çok sayıda bilinmeyenler 
durumların üstesinden gelebilmek için uygun matris cebin 
îdeki bilinmeyenleri çözmek için bilgisayar programlan da ya- 


U ' Aşağıdaki örnekler devre analizinde Kirchhoff kurallannın n< 
cağını göstermektedir. Bütün durumlarda devrenin kararlı -dun 
ulaştığı varsayılıyor. Yani akım, devredeki çeşitli kollarda sabiti 
ibndansatör devrenin kollanndan birine bir devre elemanı olara 
ou bir açık devre gibi rol oynar. Yani, kondansatör bulunduran k 
’ararh -durumda sıfır olacaktır. 








olduğu görülür. / ? ve / ? ’ün her ikisinin de negatif işaretli ol- 
ması, sadece bu akımların yönünü yanhş seçmemizden kay- 
naklanmaktadır. Fakat sayısal değerler doğrudur. Akımın 
yönünü Şekil 28. 14’ teki gibi alıp, halkaları (ilmekleri) ters 
yönde dolaşmış olsa idik ne olurdu? 

Alıştırma 6 ve c noktaları arasındaki potansiyel farkını 






' ] )t| ' , İUf _ 


, , . . „ Alıştırma Bir başka ilmek üzerinden dolaşılırsa > 

lakı AV. potansı- , ... . , ,. ... 

te (veyakondan ^ mek g^ı) kondansatörün uçları arasındaki gerilimi ^ j 

devreye) Kirch- ' 

! f f^" Cevap 11,0V 


ÇÖZÜm Kondansatörün uçlar 
yel farkım bulmak için ^afekapalı 
satör ihtiva eden her hangi bir 
hoffun ikinci kuralını 

î ekleriz çünkü 

» büyüklüğüne bağlıdır. Saat 4 Aştırma 3,00V’luk bataryanın uçlarım ters çevi: 

(a) ve (b) şıklarını cevaplayınız 


yük, sadece potansiyel f 
yönünde ilmeği dolaşırsak, 

-8 V + AV. - 3 V = C 


AV C = 11,0 V 


28.4^,Ç 1 DEVRELERİ 

Şu ana kadar kamrk-durum devreleri ya da sabit akımlı devrelerle ilgilendik, 
Şimdi, akımın zamanla değişebildiği kondansatörlü devreleri inceleyeceğiz, 
Bir kondansatör ve bir direncin seri bağlanması ile oluşan devreye RC devresi 
denir. 


Bir Kondansatörün Yüklenmesi 

Şekil 28.16’daki devrede başlangıçta kondansatörün yüksüz olduğunu varsaya- 
lım. S anahtarı açık iken akım yoktur (Şekil 28.16b). Anahtar t= 0 anında ka- 
patılırsa, yükler akmaya başlayarak devrede bir akım meydana getirecek ve 
kondansatör yüklenmeye başlayacaktır. 4 Yüklenme işlemi esnasında, kondan- 
satör levhaları arasındaki boşluk bir açık devreyi temsil ettiğinden, yüklerin 
levhalar arasındaki boşluğu atlayıp karşı levhaya geçemeyeceklerine dikkat 
ediniz. Fakat bir levhadan diğerine yük transferi, kondansatör tamamen yük- 
lenene kadar, direnç, anahtar ve batarya üzerinden sağlanır. Levhalar yük- 
lenirken, kondansatörün uçlan arasındaki potansiyel farkı artar. Maksimum 
yükün değeri bataryanın emk’ine bağlıdır. Maksimum yüke ulaşıldığında dev- j 
redeki akım sıfır olur; çünkü kondansatörün uçlan arasındaki potansiyel j 
farkı, bataryadan sağlanan kadardır. | 

Bu tartışmayı nicel bir temele oturtmak için, anahtar kapatıldıktan sonra - 1 
ki durum için Kirchhoff un ikinci kuralını uygulayalım. O zaman | 

s-±-m= o (28.11) j 

yazılabilir. Buradaki IR direncin uçlan arasında, q/ C de kondansatörün uçla- j 


ndansatörün bulunduğu 





28.4 RC Devreleri 



-sonraki (f > 0) devre diyagram. 


ı işaretlerinin nasıl olacağım 


rı arasındaki potansiyel düşmesidir. S ve IR r 
daha önce tartıştık. Kondansatör i- 
gidilmesi, potansiyelin düşmesini -temsil eder. Sonuçta Eş. 28.11 de potansiye- 
jöfişareti negatif olur. 7ve ^ kondansatör yûkleniyorkenki anî değerlerdir (ka- 
rarb durumun tersine) ve zamana bağlıdırlar. 

Eş. 28.11, devredeki akımın başlangıç değerini ve kondansatör üzerindeki 
maksimum yükü bulmak için kullanabilir. Anahtar kapatıldığı anda, yani t = 0 
anında, kondansatör üzerindeki yük sıfırdır ve 28.11 Eşitliğinden, akımın Iq 
başlangıç değerinin maksimum ve 

/„ = -Ş (I = 0 daki akım) (28.12) 

olduğu görülür. Bu anda, potansiyel düşmesi tümüyle direncin uçlan arasın- 
da oluşur. Daha sonra kondansatör maksimum £ değerine kadar yüklendiğin- 
de, yük akışı durur yani devredeki akım sıfir olur ve potansiyel düşmesi bu de- 
1 fo tümüyle kondansatörün uçları arasında oluşur. 7= O’ı Eş. 28.11’de yerine 
koyarsak Q için aşağıdaki ifadeyi elde ederiz: 

Q= CS (maksimum yük) (28.13) 

Yük ve akımın zamana bağlı analitik ifadelerim bulmak için, q ve J’yı içe- 
ren 28.1 1 Denklemini çözmemiz gerekir — q\ç /gibi iki değişkeni olan tek bir 
denklem. Seri devrelerin bütün kısımlarında akım aynı olmalıdır. O halde R 
direncindeki akını, kondansatör plakalarına giren ve çıkan akımla aynı olma- 
lıdır. Bu akını kondansatör levhaları üzerindeki yükün zamana göre değişimi- 
ne eşittir. Buna göre, / = dq/ dt yi Eş. 28.11 de yerine yazar ve düzenlersek. 


RC 


R RC 


q-ce 

RC 
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Şimdi bu denklemi ıftile çarpar q— CG ile bölersek, 
dq 1 




elde ederiz. Doğal logaritmanın tanımından bu ifadeyi, 

£<) = CS (I - e- /BC ) ^1 - e' /RC ) (28.14] 

şeklinde yazabiliriz. Burada e, doğal logaritmanın tabanıdır ve Eş. 28.13’teki 
CG = Q değerini kullandık. 

28.14 Eşidiğinin zamana göre diferansiyelini alarak, yüklenme akımı için 
bir ifade bulabiliriz. 7= dq/dt yi kullanarak, ) . 

Wgs. ri/s « 

buluruz. , ' ( 

Kondansatör yükünün ve devre akımının zamana göre grafikleri Şek, 
28.17de gösterilmiştir. Yükün, t = O’da sıfır olduğuna ve t -* °° olurken, C8 
maksimum değerine yaklaştığına dikkat ediniz. Bunun yanı sıra, akım t= O’da 
7 0 = G/R maksimum değerindedir ve t -* «> olurken üstel olarak sıfıra doğru 
azalmaktadır. Eş. 28.14 ve Eş. 28.15 in üstel terimlerinde ortaya çıkan RC nice\ 





w 
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- RC zaman birimine salı ip olduğundan, t/RC boyutsuzdur. Eş. 28.11 ve F,ş. 
İ 4 15 teki /nin üssü de beyledir. 

1- ** Kondansatörün yüklenmesi tamamlandığında bataryanın verdiği eneıji, 

I ç£ 2 dir. Kondansatör tamamen yüklendikten sonra, kondansatör içeri- 

I İade depolanan enerji, { QS = ' CG 2 dir kİ bu, batarya tarafından sağlanan 
gjjerjinin tanı olarak yarısıdır. Batarya tarafından sağlanan eııeıjinin geri ka- 
il lan yarısını 11 * direnç içerisinde iç eneıji olarak görüneceğini göstermek, bir 
I problem olarak bırakılmıştır (Problem 60). 

I Kondansatörün Boşalması 

I şjfljdi başlangıçtaki yükü Qolan bir kondansatör, bir direnç ve bir anahtardan 
1 ibaret olan Şekil 28. 18’deki devreyi inceleyelim. Kondansatör tam olarak dol- 

I duktarı sonra, yük boşalması olmadıkça (daha önce anlatıldığı gibi), başlangıç 
J| gyükü, önceki tanışmadaki maksimum Qyükü ile aynı değildir. Anahtar açık- 
klbt kondansatörü uçlarında Q/Ckadariık bir potansiyel farkı vardır ve / = 0 
"ö&uğundan direncin uçlanndaki potansiyel farkı sıfırdır, t = O’da anahtar ka- 
patılırsa, kondansatör direnç üzerinden boşalmaya başlar. Boşalma esnasında- 
ki herhangi bir anda, devredeki akım /ve kondansatör üzerindeki yük q dür 
(Şekil 28.18b). Bataryanın yokluğu hariç. Şekil 28.18’deki devre, Şekil 28.16 
daki devreyle aynıdır. O halde, Şekil 28. 18 deki devre için uygun ilmek denk- 
lemini elde etmek üzere Eş. 28.11 den G emk’sını ortadan kaldırırız. Yani 

-±-m= 0 (28.16) 

olmalıdır. / = dq/ dt yi bu ifadede yerine koyarsak, 

„ _ 9 


yazılabilir. 1= 0 da, q = Q başlangıç şartını kullanarak, bu ifadenin integrali alı- 


J e ^ = -^Jo dt 

I ”(e) = " Be 

q(t) = Qf‘ /RC (28.17) 

ı göre türevini alarak, zamana bağlı (anî) akım 


m i 




ura da / () - Q/RC başlangıçtaki akımdır. Burada negatif işaret, kondansatör 
dolarkenki akımın yönü, kondansatör boşalırkenki akımın yönüne zıt olduğu- 
' lu gösterir. (Şekil 28.16c akımın yönü ile Şekil 28.18b deki akımın yönünü 
karşılaştırınız.) Böylece kondansatör üzerindeki yük ve akımın, t = RC zaman 
' V, biti ile belirlenen bir hızla üstel olarak değiştiğini görüyoruz. 


885 


\ 




Şekil 28.18 (a) Bir direnç ve bir 

tör. K 0 da anahtar açıktır, (b) Anah- 
tar kapatıldıktan sonra, gösterilen 


lir ve kondansatör üzerindeki yük za- 
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ÇÖZÜm Siliciler, çok kademeli anahtar içerisindeki 
iî’nin farklı değerleri seçilerek zaman sabiti değiştirilebilen 


r 


Kavramsal Örnek 28. W Aralıklı oto Cam silicileri 


bir parçasıdır. Zaman geçtikçe zaman ^ ; 
uçları arasındaki potansiyel farkı $ilj C i| \ 
ıktaya ulaşır ve başka bir yüklenme Çevrj ^ 
re boşalır. Her bir kademe arasındaki ' ' 


ÖRNEK 28. 11 RC Devresindeki Bir Kondansatörün Yüklenmesi 

Yüksüz bir kondansatör ve bir direnç Şekil 28.19’daki gibi Alıştırma Bir zaman sabiti kadar süre geçtikten sona 
seri olarak bağlanıyor. G = 12,0 V, C= 5,00 pFve R= 8 x 10 5 kondansatör üzerindeki yükü ve devredeki akımı hesapla^ 
Q ise, devrenin zaman sabitini, kondansatör üzerindeki nız. 




28.5 


Elektrik Cihazları 


şeklinde ifade edebiliriz. Burada £7 0 = Q /2C, kondans 
de başlangıçta depo edilen enerjidir, (a) şıkkındaki g 
= UJ 4 için t ' yi çözersek 


ısatörde depo edilen enerji, kondansatör 
nla azalır. Kaç zaman sabitinden sonra bu 


n Eş. 26.11 (U 0 = (l/2Q ve Eş. 28.17 yi kuUa- 
rhangi bir anda kondansatörde depolanan ener- 


Alştirma Kaç zaman sabitinden sonra RC devresindeki 
akım ilk değerinin yarısına düşecektir? 


ÖRNEK 28. W’ Bir Dirence Verilen Enerji 

lık bir kondansatör, 800 V’luk bir potansiyel farkı ile 
nmekte ve sonra 25 kft’luk bir direnç üzerinden bo- 
ıktadır. Kondansatör tamamen boşaldığı zaman, di- 
e harcanan toplam eneıji ne kadardır? 


duğuna dikkat etmekten ibarettir (Eş. 26.11’e 

en enerji sıfırdır. Eneıji korunduğundan, kon- 
e depo edilen başlangıç eneıjisi, dirençte harca- 
ıjive dönüşür. Cve E’nin verilen değerlerini kul- 

= i ce 2 = i(5,00x ıo^Rjsoov) 2 » - } .60 J 


metod daha zor, fakat belki daha öğreticidir. Bu, 
Lör direnç üzerinden boşalırken, dirençte eneıji- 
nma hızının I 2 R ile verileceğine dikkat etmektir. 
Eşitlik 28.18 ile verilen ani akımdır. Güç, eneıji- 

bmı / 2 /?<i/’nin zaman iııtegıaline eşitlemeliyiz: 


ELEKTRİK ÖLÇEN AYGITLAR 


ideal halde, bir ampermetrenin ölçülen akımı değiştirmeyecek şeEfij e 
fır dirence sahip olması gereklidir. Şekil 28.21 ’de gösterilen devrede bu x a 
ampermetrenin direncinin, .ftj + R^ ile karşılaştırıldığında küçük obuasını g 
rektirir. Bütün ampermetreler bir miktar dirence sahip olduğundan, devreç 
ampermetre varken, ampermetrenin olmadığı duruma göre akımın değerli 
raz daha düşük olacaktır. 


Potansiyel farkım ölçen alete voltmetre denir. Devredeki herhangi iki nok 
arasındaki potansiyel farkı, Şekil 28.22’deki gibi, devreyi kesmeden bu nokl 
lar arasına bir voltmetrenin uçlarını tutturarak ölçülebilir. R 2 direncinin uç' 
n arasındaki potansiyel farkı, voltmetreyi ile paralel bağlamak suretiyle < 
çülür. 'yine, aletin kutuplarına dikkat etmek gereklidir. Voltmetrenin pozi 
ucu, direncin daha yüksek potansiyele sahip ucuna, negatif ucu da direncin ? 
düşük potansiyelli ucuna bağlanmalıdır. 

İdeal bir voltmetre içerisinden akım geçmeyecek kadar sonsuz büyük bir 
dirence sahiptir. Şekil 28.22’de, bu şart, voltmetrenin ile karşılaştırıldığın- 
da çok büyük dirence sahip olmasını gerektirir. Pratikte, bu şart sağlanmazsa, ■ 
voltmetrenin bilinen direnci için düzeltme yapılmalıdır. 


Galvanometre, voltmetre ve ampermetrelerin yapımında kullanılan ana par- 
çadır. D Arsonval galvanometresi denilen ve çok rastlanan bir çeşit galvanomet- 
renin ana hatları, Şekil 28.23a’da gösterilmiştir. Bu, bir daimi mıknatıs tarafın- 
dan sağlanan manyetik alan içerisindeki bir mil üzerinde serbestçe dönebile- 
cek şekilde yerleştirilen, iletken tel bir bobinden ibarettir. Galvanometrenin 
temel çalışma ilkesi, bir manyetik alandaki akım ilmeği üzerine etki eden dön- 
me momenti (tork) gerçeğini kullanır (Bölüm 29). Bobinin maruz kaldığı 
dönme momenti (tork), ondan geçen akımla doğru orantılıdır. Bu, dahabö- 



Şekil 28.23 (a) 



28.5 Elektrik Cihazları 


Galvanometre 



; JJhkım daha büyük dönme momenti demektir ve büyük bir tork da yayın ye- 
jŞjSnce gerilip dönme işlemini durduruncaya kadar bobinin daha fazla dön- 
1 30$ anlamına gelir. Böylece, sapma miktarı akım ile orantılıdır. Alet uygun 
İr şekilde kalibre edildiğinde, diğer devre elemanları ile birlikte bağlanarak 
/jŞVredeki akımları veya potansiyel farklarını ölçmek için kullanılabilir. 

Klasik galvanometreleri, bir ampermetre olarak kullanmak genellikle uy- 
||ri değildir. Bunun başlıca nedenlerinden biri, tipik bir galvanometrenin 
yaklaşık 60 Q‘luk bir dirence sahip olmasıdır. Böyle büyük bir dirence sahip 
ampermetre, bağlandığı devredeki akımı dikkate değer bir ölçüde değiştirir. 
Bu durum aşağıdaki örneği inceleyerek kolayca anlaşılabilir. Farz edelim ki 3 
\Uuk bir batarya ve 3 ü. luk bir dirençle seri bir devre kurmak istiyorsunuz. 
Böyle bir devredeki akım, 1 A’dir. Fakat, akım ölçmek üzere, 60 Q‘luk bir gal- 
vanometreyi devreye sokarsanız, devrenin toplam direnci bu sefer 63 Q ola- 
caktır ve akım 0,048 A’e düşecektir. 

Bir galvanometrenin bir ampermetre olarak kullanılmasını sınırlayan 
I", utinci faktör şudur: Tipik bir galvanometre, İmA veya daha düşük mertebede- 
ki akımlar için tüm ölçek boyunca saparlar. Sonuç olarak, bu tür bir galvano- 
metre bu mertebeden daha büyük akımlan ölçmek için doğrudan kullanıla- 
maz. Ancak, bir galvanometre, Şekil 28.24a’daki gibi ona paralel bir R p diren- 
cibağlayarak gayet basit bir şekilde bir ampermetreye dönüştürülebilir. 

V Bir galvanometre. Şekil 28.24b’deki gibi, seri bağlı bir R s dış direnci ekle- 
mek suretiyle voltmetre olarak da kullanılabilir. Bu durumda dış direnç, gal- 
vanometrenin direnci ile kıyaslandığında çok büyük bir değere sahip olmalı- 
ölçülen voltajın önemli ölçüde değişmemesini sağlayacaktır. 

Wheatstone Köprüsü 

“Sinmeyen dirençler, Wheatstone köprüsü olarak bilinen bir devre kullamla- 
mk hassas olarak ölçülebilir (Şekil 28.25). Bu devre, R x bilinmeyen direnç, R v 
^ Ve Rj bilinen dirençler (burada R 1 kalibre edilmiş değişken bir dirençtir), 
I* galvanometre ve bir emk kaynağından ibarettir. Bilinen R 1 direnci, galva- 
nometre sıfır akım gösterene kadar değiştirilir yani, ö’dan b’ye doğru olan 
.^n sıfırdır. Bu şartlar altında, köprü dengededir denir. Köprü dengelendi- 
kçe, a noktasındaki potansiyel b noktasındaki potansiyele eşit olması gerek- 
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tiğinden, i^’nin uçlarındaki potansiyel farkı, İ^’nin uçlarındaki potan^,,, : 
farkına eşit olmalıdır. Benzer şekilde, i^’ün uçlarındaki potansiyel farkı, £ • 
uçlarındaki potansiyel farkına eşit olmalıdır. Bu düşüncelerden, X J% 

( 1 ) 1 ^ = 1 ^ 

(2) Jin-yı; 

olduğunu görürüz. Akımları yok etmek için (l)’i (2) ile bölüp Rx’i çözersek 



olduğunu buluruz. 

Bu tür denge ölçümü yapan pek çok benzer aygıt vardır; örneğin kondan. 
satör köprüsü (bu, bilinmeyen sığa değerlerini ölçmede kullanılır). Bu aletler- 
kalibre edilmiş ölçü aletlerinin kullanımını gerektirmez ve herhangi bir enik 
kaynağı ile kullanılabilir. 

Çok yüksek dirençler (10 5 O. dan büyük), ölçülmek istendiğinde, teknik 
nedenlerle Wheatstone köprüsü metodunun uygulanması zor olur. Modemi 
elektronik aletler 10 12 fî’a kadar yüksek dirençlerin ölçümünü mümkün kıl- 
maktadır. Bu tür aleüer, giriş terminalleri arasındaki etkin direnç çok yüksek 
olacak şekilde tasarlanır. Örneğin, voltaj, akım ve direnç ölçmek için kullanı- 
lan dijital multimetrelerin çoğunda İO 10 Q‘luk giriş dirençleri bulunur. (Şekil 
28.26) 

Potansiyometre 

Potansiyometre, bilinen bir emk ile kıyaslayarak bilinmeyen E x emk’ni ölç- 
mek için kullanılan bir devredir. Şekil 28.27, potansiyometrenin esas kısmları- 
nı göstermektedir, d noktası, a ve d noktalan arasındaki direnci (dolayısıyla 
potansiyel farkını) değiştirmek üzere düzenlenmiş, sürgülü bir kontağı temsil 
eder. Bu devrede gerekli diğer parçalar, bir galvanometre, E 0 emk’ne sahip 
bir güç kaynağı (standart bir pil) ve bilinmeyen 6 X emk kaynağıdır. 

Şekil 28.27’de gösterilen yönlerdeki akımlar için, Kirchhoffun birinci ku- 
ralına göre, R x direncinden geçen akımın I-I K olduğunu görürüz. Burada / 
alt koldaki (fî 0 emk’li pilden geçen) akım ve I x , üst koldaki akımdır. Kirch- 
hoffun ilmek kuralı abcda kapalı devresine uygulanıra 
-E x +(I-I x )R x = 0 

yazılabilir. Burada R x , a ve d noktalan arasındaki dirençtir, d noktasındaki sür 
gülü kontak, galvanometre şifin gösterinceye kadar (yani devre dengelenince 
ye kadar) ayarlanır. Bu şartlar altında, bilinmeyen güç kaynağındaki ve galva 
nometredeki akım sıfırdır (7 = 0) ve a ve d noktalan arasındaki potansiyel ör 




aynı anda çalıştırılırsa, toplam olarak 25,8 A’lik akım çekeceklerdir. Bu ne(j 
le devre, en azından bu kadarlık yüksek bir akım çekecek şekilde düzenlen 
lidir. Şayet tesisatı koruyan devre kesicinin değeri çok küçükse, -20A gft 
alet aynı anda çalıştırıldığında, bunların çalışmasını önleyecek şekilde d 
kesici harekete geçecektir. Bu durumdan kaçınmak için, tost makinası ve 1 
ve makinası aynı 20 A’lik tesisatta çalıştırılabilir ve mikro dalga fırın ayn 
20A’lik devreye bağlanır. 

Kurutma makinalan gibi ağır iş aletleri 240 V’ ta çalışırlar. Elektrik s; 
railerini işleten şirketler, toprak potansiyelinden 120 V daha aşağıda üçü] 
bir canlı kablo ile bu voltajı sağlarlar (Şekil 28.29). Böylece, bu kablo il e 
ğer canlı kablo (bu toprak potansiyelinin 120 V üstündedir) arasındaki 
tansiyel farkı 240 V olur. 240 V’luk bir hatla çalışan alet, 120 V’luk bir h 
çalışan aynı aletin ihtiyaç duyacağı akımın yarısını çekecektir; böylece yük: 
voltaj devresinde, aşın ısınma bir problem olmaksızın daha ince kablolar; 
lanılabilir. 


Bir elektrik prizinin canlı ucu direk olarak toprağa bağlandığında, devre ta- 
mamlanır ve bir kısa-devre durumu ortaya çıkar. Farklı potansiyellerdeki iki uç 
arasında hemen hemen sıfır direnç olduğu zaman kısa devre meydana gelir ve 
devre çok büyük akım çeker. Bu, kazara vukuu bulduğunda uygun şekilde ça- 
lışan devre kesici, devreyi “açacaktır.” Diğer taraftan bir kimse, toprakla te- 
masta iken yıpranmış bir kablonun canlı ucuna (faza) dokunur veya iletkeni 
tutarsa elektriğe çarpıtabilir. Toprakla çok iyi bir temas (kontak), kişinin bir 
su borusuna (ki bu normal olarak toprak potansiyelidir) dokunmasıyla veya 
ayağı yaş iken toprak üzerinde durmasıyla (çünkü su iyi bir yalıtkan değildir) 
sağlanabilir. Bu gibi durumlardan ne olursa olsun sakınılmalıdır. 

Elektrik şoku ciddi yanıklara ve kalp gibi hayati organların hasar görme- 
sine sebep olabilir. Vücuda verilen hasann derecesi, akımın büyüklüğüne, şo 
kim uygulandığı zamana, elektriksel temasın vücuttaki yerine ve akımın vü- 
cuttan geçtiği kısımlara bağlıdır. 5 mA veya daha az akımlar, şokun sadece 
hissedilmesine sebep olur. Normal olarak çok az hasar verir veya hiç vermez, 
Akım 10 mA’den büyükse, el kaslan çekilir ve kişi, canlı uçtan zor kurtulur, 
100 mA’lik bir akım, sadece birkaç saniye için vücuttan geçerse sonuç ölüm 




.iteksaL- 


, 


Şimdilerde, topraklama kusurlarını gideren özel güç prizleri yeni evlerin mut- 
larında, banyolarında, bodrumlarında ve diğer tehlikeli kısımlarında kulla- 
Ifliaktad»'. Bu tür aygıtlar toprağa sızan küçük akımlan (= 5 mA) algılaya- 
lı elektrik çarpmasına karşı insanlan koruyacak şekilde Bölüm 31 de açık- 
îaiıdtğ 1 gibi dizayn edilirler. Fazla bir sızıntı akımı teshil edildiğinde, akım bir 
milisaniyeden daha az bir zamanda kesilir. 


\ ty r cihazda paralel bağlı bir devre kesici mi yoksa seri bağlı bir devre kesici mi devreyi 


Özer 

Ifir bataryanın emk’sı akım sıfır iken onun uçlan arasındaki voltaja eşittir. Ya- 
îî emk, bataryanın açık-devre voltajına eşdeğerdir. 

Seri bağlı bir takım direncin eşdeğer direnci: 


H.-H + H + H+... (28.6) 

Paralel bağlı bir takım direncin eşdeğeri direnci; 

f; *T + "' (28 ' 8) 

fle verilir. Dirençleri, paralel veya seri olarak birleştirmek mümkün olursa, 
dirençlerin, devrenin diğer kısımlannı nasıl etkilediğini belirlememizi kolay- 
lifhr. 

|| Birden fazla kapalı ilmek ihtiva eden karmaşık devreler, Kirchhoff kural- 
ları kullanılarak incelenir. Bu kurallar: 

^ Herhangi bir düğüm noktasına giren akımların toplamı, bu düğüm nokta- 
|Jsmdan çıkan akımlann toplamına eşit olmalıdır. 


■I Kapalı bir ilmek (halka) boyunca, devre elemanlarının uçlan arasındaki 
/potansiyel farklannın toplamı sıfira eşit olmalıdır: 


(28.10) 


Jf Birinci kural yük korunumunun ifadesidir, ikinci kural eneıjinin korunumu 


nlü 


•iadesine eşdeğerdir. 

Bir direnç, akım yönünde geçildiğinde, direncin uçlanndaki potansiyel 
değişimi AY = -IR dir. Direnç akımın ters yönünde geçiliyorsa AY= İR dir. Bir 
eı &k kaynağı, emk yönünde (negatiften pozitife) geçilirse, potansiyeldeki de- 
İPşinı +£ olur, emk’nın tersi yönünde (pozitiften negatife) geçilirse, potansi- 
yeldeki değişim -£ olur. Bu kurallarla Eş. 28.9 ve 28.10 birlikte kullanılırsa, 
Elektrik devrelerini analiz etmek mümkün olur. 

Bir kondansatör, bir i? direnci üzerinden S emk’lı bir batarya ile yüklenir- 
Se > devredeki akım ve kondansatör üzerindeki yük zamanla. 
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(28, U) 

™ = li'- ,/RC (28-İSI 

ifadelerine göre değişir. Buradaki Q= CG, kondansatörün üzerindeki i; 
mum yüktür. RC çarpımına devrenin zaman sabiti r denir. Yüklü bir kondan 
satör, bir R direnci üzerinden boşalırsa, yük ve akım zamanla, 

q(t) = Qf‘ /Xc ) ( 28 . 17 ) 

I{t)= -jk/ 7 ‘ /RC ( 28 . 18 ) 

ifadelerine göre üstel olarak azalır. Burada I 0 = QJ RC devredeki başlangıç ^ 
mı, Q kondansatör üzerindeki başlangıç yüküdür. Eş. 28.14, 28.15, 28.17 ve 
28.18, RC devresindeki akım ve potansiyel farkları ile, devredeki kondansatör, 
de depolanan yükü analiz etmenize olanak verir. 


Sorular 

1. Bir bataryanın yük direnci ve iç direnci arasındaki 
farkı açıklayınız. 

2. Hangi şardar altında bir bataryanın uçlan arasındaki 
potansiyel farkı, emk’ne eşittir? Batarya çıkış voltajı 

Ö0Bir bataryadan geçen akımın yönü, her zaman negatif 
uçtan pozitif uca doru mudur? Açıklayınız. 

4. Eşdeğer direncin, bu direnci oluşturan her bir direnç- 
ten daha büyük olması için, bu dirençleri nasıl bağlar- 
dınız? Üç dirençli bir örnek veriniz. 

nız? Üç dirençli bir örnek veriniz. 

6. Üç lamba ve bir batarya veriliyor. Çizebildiğiniz kadar 
çok farklı elektrik devresi çiziniz. 

7. Dirençler seri bağlı iken aşağıdakilerden hangisi her 
bir direnç için aynı olacaktır? Potansiyel farkı, akım, 
güç. 

8. Dirençler paralel bağlı iken aşağıdakilerden hangisi 
her bir direnç için aynı olacaktır? Potansiyel farkı, 
akım, güç? 

9. Paralel bağlı özdeş iki direncin, başka paralel bağlı öz- 


12. Şekil 28.15 ile ilgili olarak g ve A noktalan arasındaki 

düşünelim. Bu durumun. Örnek 28.9’da hesaplanan 
akımı neden etkilemeyeceğini açıklayınız. 


[î|3 Şekil S28.13 ile ilgili olarak, anahtar kapatıldıktan son- 
ra lambaya ne olacağını anlatınız. Kondansatörün bü- 
yük bir sığa değerine sahip olduğunu ve başlangıçta 
yüksüz olduğunu varsayınız ve lamba, doğrudan batar- 




Şekil 528.13 


: uyg ulamasın da (Kesim 28.5) bilin 611 


ne rağmen, gerçekte bu kabulü yapmak gereksizdir 
e;i ölçerken iç < 


Problemler 


LÛvctinde iken ışığı yakmak neden tehlikelidir? 
jdan düştüğünüzü ve düşerken bir yüksek vol- 
osundan tul ululuğunuzu far/ edin. Elektriğe 
mıydınız? Daha sonra kablo koparsa, düşerken 


Kesim 28.2 Seri ve Paralel Bağlı Dirençler 

A’ dii - . direncine seri olarak = 3,00 £2’ 
renç ilave edildiği zaman, akım 1,60 A’ e 







Problemler 
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arasındaki potansiyel farkı ne olacaktır? (b)Şekil 
P28.46 da gösterildiği gibi devreye 20 000 £2 direnç- 
li bir voltmetre ve 0,500 00 £2 dirençli bir ampermet- 
re ilave edildiğini kabul t 
ğu değeri vulunuz. (c) Şekil P28.46 t 
gibi, telin t 
duğudeğeı 

(Seçmeli) 

Kesim 28.6 

[47] Bir elektrik ısınası 1500 W, bir tost makinası 750 W 
ve elektrikli bir kızartma aleti 1000 Wİık güce sahip- 
tir. Bu üç alet ortaklaşa 120 VI uk bir devreye bağlı- 
dır. (a) Her bir alet ne kadar akım çeker? (b) Bu du- 
rumda 25 A’lik bir devre yeterli midir? Açıklayınız. 

48. 8 fit uzunlukta bir uzatma kablosu, iki tane, her biri 
1,024 mm çapında 18-ayar bakır telden oluşmuştur, 
(a) 1 A’lik bir akım taşındığında, bu kabloda harca- 
nan güç (/j?) ne kadarfır? (b) 10 A' lik bir akım ta- 

49. Ekonomik nedenlerle bazen bakır kablolar yerine 

İÇİn maksimum irin verilebilir akim 20 A’dİr. Bakir 
nan gücün aynı- 

12-ayar : 


rmız ve onun genişliğini karışınızla ölçünüz, (a) Eli- 
nizden akan akımın şiddetin tahmini olarak hesap- 
layınız. Lambanın içindeki yaya dokunan başparma- 
ğınızın ~10 2 V ve iletkene dokunan işaret parmağı- 
(0 V) olduğunu kabul 



rini ifade ediniz. Sebebinizi izah ediniz, (b) Vücudu- 
nuzun diğer yüklerden veya akımlardan izole oldu- 
ğunu farz ediniz. Dokunan başparmağınızın ve işa- 


EK PROBLEMLER 

51. Bir transistörlü radyoda seri olarak bağlı dört tane 
1,50-V’batarya kullanılmıştır. Bataryalar toplam 240 
C’luk yük üretebiliyorlarsa ve radyo 200 £2 dirence 
sahipse bataryalar ne kadar süre dayanır? 

52. Bir batarya 9,20 V emk’ya ve 1,20 £2 içdirence sahip- 
tir. (a) Bataryanın direnci 12,8 W’hk güçten neka- 
dar çeker? (b)21,2 W’lık güçten ne kadar çeker? 

53. Şekil P28.53’de gösterilen devrede a ve b noktalan 
arasındaki potansiyel farkım hesaplayınız ve hangi 
noktanın daha yüksek potansiyelde olduğunu belir- 



54. 10 /fF’lık bir kondansatör, 10 V’luk bir batarya il e / 
bir il direnci üzerinden yüklenmektedir. Yüklenme 
başladıktan 3 s sonra, kondansatör 4 V’luk bir po. : 
tansiyel farkına ulaşmaktadır, il’nin değerini bulu- i 


lam bir akım ile 225 W’lık bir güç harcan- 
ı için 50 W’hk bir güç § ^ 


56. İki tane bilinmeyen direnç seri' bağlandığında . ! 
toplam bir akım ile gücünü harcanmaktadır. Di- 
rençler paralel bağlandığında, aynı toplam alem 
için typ gücü harcanmaktadır. Dirençlerin değerle- 
rini bulunuz. 

İ57.İ Bir batarya 8 emk’i ve riç direncine sahiptir. Batar- 
yanın çıkış uçlarına bir R değişken direnci bağlan- 

ğerini bulunuz, (a) Bataryanın çıkış uçlarındaki po- 
tansiyel farkını, (b) devredeki akımı ve (c) dirence 
verilen gücü. 

58. Bir dc güç kaynağı, 40,0 V’luk bir açık-devre emk’i ve 
2,00 £2 luk bir iç dirence sahiptir. Bu kaynak, her bi- 
ri 6,00 V’luk emk’i ve 0,300 £2‘luk iç dirence sahip 
seri bağlı iki aküyü şaıj etmek için kullanılmaktadır. 
Şaıj akımı 4,00 A ise, (a) seri olarak bağlanması ge- J 
reken ilave direncin değeri ne olmalıdır? (b) güç 1 
kaynağı, aküler ve ilave dirençte kaybolan gücü j 
{İR) bulunuz, (c) Ne kadarlık bir güç aküler içeri- i 
sinde kimyasal enerjiye dönüştürülür? 

İ59.İ Bir R direncinin değeri, Şekil P28.59’da gösterilen İ 

Ampermetre 0,500 £2, Voltmetre 20 000 £2 luk bir di- |j 
rence sahiptir, (a) Şekil P28.59a ve (b) Ş e ^ î 
P28.59b’de gösterilen devreler kullanılarak ölçüm | 
yapılırsa, R’nin hangi gerçek değeri arasında en &?■- g 
la % 5’lik hata ile ölçüm yapılacaktır? Her bir devre j 
için ayrı, ayrı tayin ediniz. § 
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ma bir iğne yerleştirerek iğnenin aldığı yönlerin haritasını elde etti. 
, kürenin çap boyunca karşılıklı iki noktasından geçen ve küreyi ku- 
filer oluşturduklarını gördü. Bu noktalara mıknatısın kutuplan adını 
ha sonraki deneyler, şekli ne olursa olsun her mıknatısın kuzey ve gü- 
denen iki kutbu olduğunu gösterdi. Bu kutuplar, elektrik yükleri gi- 
deri üzerine kuvvet etki ettirirler. Bir başka deyişle benzer kutuplar bir- 
i iterler, zıt kutuplar ise birbirlerini çekerler. Kutuplar adlarını, bir 
sın Dünya’nın manyetik alanı içerisindeki davranış biçiminden aldı, 
ık mıknatıs orta noktasından asılır ve yatay bir düzlemde serbestçe sa- 
se, kuzey kutbu Dünya’nın coğrafik Kuzey Kutbunu Güney Kutbu ise 
un coğrafik Güney Kutbunu gösterinceye kadar dönecektir. 1 (Aynı fi- 
It bir pusulanın yapımında da kullanılır.) 
pieoo’de \Vllliam Gilbert (1540-1603) Maricourt’un deneylerini çeşitli 
I maddeler kullanarak yaptı. Bir pusula iğnesinin belli bir hedefe yöneldiği ger- 
| Miiıi kullanarak dünyanın büyük sürekli bir mıknatıs olduğunu önerdi. 
| pO’de deneyciler manyetik kutupların birbirleri üzerine çekici ya da itici 
f kuvvetler etki ettirdiklerini ve bu kuvvederin etkileşen kutupların arasındaki 
’ paklığın karesi ile ters orantılı olarak değiştiğini göstermek için bir burulma 
L tçrazisi kullandılar. İki manyetik kutup arasındaki kuvvet, iki elektrik yükü ara- 
\ andaki kuvvete benzemekle birlikte önemli bir fark vardır. Elektrik yükleri 
[ birbirlerinden ayrılabilir, (elektron ya da proton gibi), buna karşın şimdiye 
kadar tek başına bir manyetik kutup oluşturulanı adı. Yani, manyetik kutuplar 
her zaman çifler halinde bulunurlar. Şimdiye kadar yalıtılmış bir manyetik ku- 
| tubu algılamak için yapılan tüm çabalar başarısızlıkla sonuçlanmıştır. Bir sü- 
■ rekli mıknatısın kaç kere kesildiği hiç önemli değildir, her parçanın muüaka 
| bir kuzey ve bir de güney kutbu vardır. (Manyetik tek kutuplann-yalıtılmış ku- 
: ze y ya da güney kutuplarm-doğada bulunabileceği konusunda kuramsal te- 
[ ®dli bazı tahminler var ve onların var olup olmadığını algılama çabalan gün- 
> araştırmaların deneysel yönünü oluşturmaktadır). 

Elektrik ve manyetizma arasındaki ilişki, 1819 da DanimarkalI bilimadamı 
j Hans Christian Oersted’in bir gösteri deneyi sırasında üzerinden elektrik aki- 
den bir telin yakınında duran bir pusula iğnesini saptırdığını bulması ile 
. dildi. Bundan kısa bir süre sonra, Andre Ampere (1775-1836) akım-taşı- 
- ,ân bir elektriksel iletkenin diğerine uyguladığı manyetik kuvveti hesaplamak 
i için gerekli nicel yasaları elde etti. Aynı zamanda tüm manyetik olayların mo- 
ıe kül büyüklüğündeki akım ilmeklerinden kaynaklandığını da önerdi. 

1820’lerde, Faraday ve ondan bağımsız olarak Joseph Henry (1797-1878) 
^ektrik akımı ile manyetizma arasındaki başka ilişkileri de gösterdiler. Bir 


mıknatısın Dünya’ nm coğrafik kuzey kutbuna doğru çekilen kutbu man 



Aianh 


ortaya koymaktadır. Yıllarca sonra, Maxwell m kuramsal 
elektrik alanının da bir manyetik alan oluşturduğunu g 
Elektrik ve manyetik olaylar arasındaki benzerlik, sr 
ma yöntemlerini sağladı. Bölüm 23’de lastik ve yünün 1 
lerinde her ikisinin de yük edindiklerini — birinin 002 


Bu bölüm, bir manyetik alan içerisindeki hareketli yüklere ve akın 
tellere etkiyen kuvvetleri incelemektedir. Manyetik alanın kendisinin 
Bölüm 30 da tanıtılmaktadır. 


t 


29 . /> MANYETİK ALAN 


0 Elektriği öğrenirken yüklü cisimler arasındaki etkileşimleri elektrik alanlar:. 

12-2 ile betimledik. Herhangi bir duran ya da hareket eden yüklü parçacığın euv 
fim bir elektrik alanın sardığını anımsayın. Bölüm 30 da göreceğimiz gibi, 
herhangi bir hareketli elektrik yükünün çevresindeki uzay bölgesi elektrik ala 
na ek olarak bir de manyetik alan içerir. Herhangi bir manyetik maddeyi de 
saran bir manyetik alan vardır. 

Tarihsel olarak, bir manyetik alanı temsil etmek için B harfi kullanıla gel- 
di ve bu kitapta da kullandığımız gösterim budur. Herhangi bir yerdeki B 
manyetik alanının yönü oraya konan pusulanın gösterdiği yöndür. Şekil 29.1. 
bir çubuk mıknatısın manyetik alanının bir pusula yardımıyla nasıl İzlenebil- 
diğini göstermektedir. Mıknatısın dışındaki manyetik alan çizgilerinin kuze> 
kutbundan dışa doğru, güney kutbundan ise içe doğru yöneldiklerine dikkıı 
ediniz. Şekil 29.2 de gösterildiği gibi, bir çubuk mıknatısın manyetik alan de 
seni, küçük demir tozlan kullanılarak görünür hale getirilebilir. 

Uzayın bir noktasındaki B manyetik alanını, orada bulunan bir deneır.c 
cismine alanın uyguladığı F B manyetik kuvveti cinsinden tanımlayabiliriz. De 
neme cismimiz v hızıyla hareket eden yüklü bir parçacık olarak alınabilir. Şii* 
dilik, yükün bulunduğu bölgede hiçbir elektrik ya da yerçekim alanı bulunma 








IİFj Manyetik kuwetinin büyüklüğü ve yönü, parçacığın hızına ve B manye- 
fdk alanının büyüklüğü ve yönüne bağbdır. 

fffiklü bir parçacık manyetik alan vektörüne faraUl yönde hareket ettiği za- 
man ona etkiyen manyetik kuvvet sıfinkr. 

[Parçacığın hız vektörü manyetik alanla bir 9 * O açısı yaptığı zaman, man- 
yetik kuvvet hem v, hem de B ye dik yönde etki eder. Yani V B , v ve B nin 
oluşturduğu düzleme diktir (Şekil 29.3a). 




Bir pozitif yüke etkiyen manyetik kuvvet, aynı y< 
tif yüke etkiyen kuvvetin yönüne terstir. (Şekil 
Eğer parçacığın hız vektörü B nin yönü ile bir 
kiyen manyetik kuvvetin büyüklüğü sinö ile ora 
Bu gözlemleri, manyetik kuvveti 


açısı yaparsa, parçacı 


biçiminde yazarak özetleyebiliriz. Burada, q pozitif ise Fg nin yönü, v x ] 
yönündedir. Bu kuvvetin yönü, vektörel çarpımın tanımı gereği (Kesim 
ye bak) hem v’ye hem de B ye diktir. Bu eşitliğe, uzayın bir noktasındaki 
yetik alanın işlemsel bir tanımı gözüyle bakabiliriz. Yani, manyetik alan 
Jtetli bir yüklü parçacığa etkiyen kuvvet cinsinden tanımlanabilir. 

Şekil 29.4, vxB vektör çarpımının yönünü bulmaya yarayan sağ-el k 
mn kısa bir gösterimini vermektedir. Sağ elinizin dört parmağını avuç iç: 
bakacak şekilde v nin yönünde yöneltin ve sonra onları B ye doğru büki 
zaman diğer parmaklara dik olarak açılan başparmak v x B nin yönünü { 



hızı ile hareket eden bir q yükü üzerinde manyetik 


. iş nedir? 


ı yaptığı 


Elektrik ve manyetik kuvvetler arasında birçok önemli farklar vardır: 
Elektrik kuvveti, her zaman elektrik alanına paralel, buna karşın manyetik 
;uwet manyetik alana dik olarak etkir. 

■lektrik kuvveti, yüklü parçacığın hızından bağımsızdır. Halbuki, manyetik 
tavvet yalnızca yüklü parçacık hareket halinde ise ona etki edebilir, 
llektrik kuvveti yüklü bir parçacığın konumunu değiştirerek iş yapar, buna 
arşın kararlı bir manyetik alandan kaynaklanan manyetik kuvvet, parçacık 
fer değiştirdiğinde iş yapmaz. 


g ile hareket eden bir yüke uygulanan manyetik ) 
(.yönünü değiştirebilir fakat hızın büyüklüğünü 


alan onun hız vektörü- 
veya kinetik enerjisini 


tutup ucu pozitif yüklü bir plastik parçasının yakınına tu- 
er mi, iter mi yoksa etkilemez mi? 


Lralel ya da antiparalel olduğunda (0 = 0 veya 180°) F ’nirı sıfır oldu- 
ürüz. Öte yarıdan, v, B ye dik olduğunda (0 = 90°) kuvvet, F B maks = 
prilen maksimum değerini alır. 


ifadeden ve iş enerji teoreminden, yüklü bir parçacığın kinetik 
yalnızca bir manyetik alanla değiştirilemeyeceği sonucuna ulaşınz. 


İmi Eşitlik 29.2 den manyetik alanın SI biriminin coulomb-metre/saniye 
:l|Newton olduğu görülür, ki buna tesla (T) denir: 


İye başına Coulomba bir amper dendiği : 


Pratikte, manyetik alan birimi olarak cgs sisteminde gauss (G) da kullanıl- 
ın tadır. Gauss, teslaya 1 T = 10 4 G şeklinde bağlıdır. Manyetik alanların ba- 
lık değerleri Çizelge 29.1 de verilmektedir. 
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Güneşin yüzeyi 
Dünyanın yüzeyi 

İnsan beyninin içi (sinir atımlarından kaynakla 


OüNEK 29 . t Manyetik Alanda Hareket Eden Bir Elektron 


+ AKİM TAŞIYAN BİR İLETKENE ETKİYEN 
MANYETİK KUVVET 


Tek bir yüklü parçacık, bir manyetik alan içinden geçerken bir kuw< 
de kalıyorsa, üzerinden akım geçen bir tele de manyetik alan içinde 1 


29.7 de olduğu gi 
;in Şekil 29.6b’den 




B )nAL 

îki akımın 1= nqvA olduğuna dikkat 


içine doğru yönelmiş bir manyetik alanı mavi çarpı işa- 
Çarpı işareti sizden öteye doğru dik olarak atılan bir okun 
temsil eder. Bu durumda, alanı B. ile gösteririz. Buradaki “in” ve- 
alanın “sayfanın içine” doğru olduğunu belirtir. Eğer B dik 
dışa doğru yönelmiş ise, bir sıra mavi noktalarla temsil 
P29.56 ya bakınız). Bu durumda alana B d]Şa deriz. B sayfa düzle- 
Şekil 29.7 de gösterildiği gibi, okuçlan bulunan bir grup mavi alan 

taşıyan bir iletkene etkiyen kuvvet. Şekil 29.6a da olduğu gibi bir 
ı kutuplan arasına bir tel asarak gösterilebilir. Görüş kolaylığı açısın- 
29.6 nın (b), (c) ve (d) kısımlarında güney kutup ucunun yüzünü 
için (a) daki at nalı mıknatıs kaldınlmıştır. Manyetik alan say- 
doğru olup gölgeli dairenin içini kaplamaktadır. Teldeki akım sı- 
Şekil 29.6b de olduğu gibi, tel düşey durumda kalır. Ancak, Şe- 
olduğu gibi, telde yukan yönde bir akım oluşturulduğunda tel so- 
Şekil 29.6d de olduğu gibi akımın yönü ters çevirilirse tel sağa sapar. 

Şekil 29.7 deki gibi düzgün bir B dış manyetik alanı içinde 
ı taşıyan, kesit alanı A ve uzunluğu L olan, düz bir tel parçası düşü- 
hale getirelim. Bir v s sürüklenme hızı ile hareket eden q yüküne 



biçimde ifade edilebilir. Burada L, I akımının yönünde bir vek 
büyüklüğü parçanın uzunluğuna yani L ye eşittir. Bu ifadenin, c 
manyetik alan içerisinde bulunan yalnızca doğrusal bir tel parç< 
olduğuna dikkat edelim. 

Şimdi, Şekil 29.8 deki gibi bir dış manyetik alan içerisinde ı 
fakat keyfi biçimli bir tel gözönüne alalım. Bir B alanı bulundu 
küçük bir ds parçasına etkiyen manyetik kuvvet Eşitlik 29.3 gere 


lir. Hernangı Dır as parçasına etKi- 

lan dışa doğru yönelmiştir. Bu kuv- 
in yönünü sağ-el kuralım uygula- 


bağıntısıyla verilir. Burada dF B , Şekil 29.8 de varsayılan yönler için kağıt düz, 
lemine dik ve dışa doğru yönelmiştir. Eşitlik 29.4 B nin değişik bir tanımı ol; 
rak düşünebilir. Yani, B alanı, bir akım elamanına etkiyen ölçülebilir bir ku 
vet cinsinden tanımlanabilir. Buradaki kuvvet, B akım elemanına dik olduğu, 
da maksimum, B akım elemanına paralel olduğunda ise sıfırdır. 

Şekil 29.8 de gösterilen tele etkiyen toplam F fî kuvvetini elde etmek içi, 
Eşiüik 29.4’ü telin uzunluğu boyunca integre ederiz: 


Bu ifadede, a ve b telin uç noktalarını temsil etmektedir. Bu integral alınırken 
her noktada manyetik alanın büyüklüğü ve ds vektörüne göre yönü (yani akım 
elemanına göre yönelimi) değişebilir. 

Şimdi 29.5 Eşitliğinin uygulanmasını içeren iki özel durumu ele alalım. 
Her iki durumda da dış manyetik alanın büyüklüğü ve yönü sabit kabul edil- 
mektedir. 

Durum 1 Şekil 29.9a daki gibi düzgün bir B dış manyetik alanı içerisinde bu- 
lunan, I akımı taşıyan eğrisel bir tel gözönüne alalım. Alan düzgün (yani, B 
iletkenin bulunduğu bölgenin tamamında aynı değere sahip) varsayıldığı için, 
29.5 Eşitliğinde B, integralin dışına alınabilir ve 



Şekil 29.9 (a) Düzgün bir manyetik alan içinde I akün 

yen manyetik kuvvet, telin a ve b uçlarım birleştiren II uzu; 



B manyetik alanına yerleştirilmiş olsun. İlmeğe etkiyen kuv\ 
!9.6 biçiminde ifade edebiliriz. Fakat bu sefer uzunluk elem 
ttörel toplamı kapalı ilmeğin tamamı boyunca yapılmalıdır: 


iluk elemanı vektörlerinin toplamı kapalı bir ilmek oluşturduğu içi 
i toplam sıfır olmalıdır. Bu sonuç, çokgen yöntemini kullanarak vel 
rafıksel süreçle toplanmasına dayanır. \ ds = 0 olduğundan, ¥ B = 0 
I ulaşırız. Yani, 


i bir manyetik alan içerisindeki herhangi bir kapalı akım 
net manyetik kuvvet sıfırdır. 


ÖRNEK 29.2 Yarım-Çember Şeklindeki Bir iletkene Etkiyen Kuvvet 


R olan yarım çember biçiminde bükülmüş bir tel, içine doğru olma 
r devre oluşturuyor. Tel, /akımı taşımaktadır. Dev- yanm çemberin 
29.10 daki gibi xy düzleminde olup pozitif y, yönün- r„ 

•gün bir manyetik alanda bulunmaktadır. Telin p = 
eğri parçalarına etkiyen manyetik kuvvederin bü- 2 3 o 

: yönlerini bulunuz. 


gelecek katkıların top- 
yi integre ederek sağla- 

: doğrudur). Bu neden- 
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Şekil 29.11 de gösterilen tellerin dördü de aynı manyetik alanın içinde A noktasın^ 

B noktasına aynı akımı taşımaktadır. Tellerin hissettikleri kuvvetleri büyükten kiiçü^ e ■ 
doğru sıralayın. 


' u 


\tut 


-t-, II 
| | 


lm 2m 3m 

•w w _ y 

Şekil 29. 11 En büyük manyetik kuvveti hangi tel hisseder? I 



görünüşü. © ve @ nolu k 


ı kuvveder etkir, (b) İlme- 
ğin © ve © kenarlan boyuncaki yan- 
dan görünüşü, bu kenarlara etkiyen 
F 2 ve F 4 kuvveüerinin ilmeği saat yö- 
nünde döndürmeye çalışan bir tork 
oluşturduklarım gösterir. Sol çembe- 


29 . 3 ^. DÜZGÜN BİR MANYETİK ALAN İÇERİSİN- 
DEKİ BİR AKİM İLMEĞİNE ETKİYEN TORK 

Önceki kesimde, akım-taşıyan bir iletken bir dış manyetik alan içine yerleşti- 
rildiğinde ona etkiyen kuvveti bulduk. Bunu bir hareket noktası olaıak alıp 
bir manyetik alan içerisine yerleştirilen bir akım ilmeğine bir tork etkidiğini 
göstereceğiz. Bu sonuçlar Bölüm 31 de motorları tartışırken, pratik açıdan 
son derece değerli olacaktır. 

Şekil 29.12a da olduğu gibi düzlemine paralel düzgün bir manyetik alan 
içinde bulunan ve /akımı taşıyan dikdörtgen bir ilmek alalım. © ve ® nolu ke- 
narlara hiçbir kuvvet etkimez, çünkü bu kenarlar alana paralel ve bu nedenle 
bu kenarlar için L x B = 0 dır. Öte yandan ® ve ® nolu kenarlara manyetik 
kuvvetler etkir, çünkü bu kenarlar alana diktir. Bu kuvvetlerin büyükleri, 29.3 
Eşitliği gereğince, 

F 2 = = IaB ^ 

ile verilir. Şekil 29.12a daki bakışa göre © teline etkiyen F 2 kuvvetinin yönü 
sayfa düzleminden dışa, ® teline etkiyen F 4 kuvvetinin yönü ise sayfa düzlemi- 
nin içine doğrudur. Eğer ilmeğe © nolu kenar tarafından yatay olarak ® ve © 
nolu kenarlar boyunca bakarsak Şekil 29.12b deki manzarayı görürüz ve F 2 ve 
F 4 kuvvetleri gösterildiği gibi yönelmişlerdir. Bu iki kuvvetin zıt yönlü oldukla- 
rına fakat etki çizgilerinin farklı olduğuna dikkat ediniz. İlmek 0 noktası etra- j : 
finda dönebilecek şekilde bir mil geçirilirse, bu iki kuvvet O ya göre bir tork I 
oluştururlar ve söz konusu tork, ilmeği saat yönünde döndürür. Bu torkun bü- T 
yvttûğû T mak , I 

dir. Burada, Oya göre moment kolu her iki kuvvet için de, b/ 2 dir. Ilmegnı | 
içindeki alan A= ab olduğundan maksimum tork, 

T m^= IAB (29.8) | 

biçiminde ifade edilebilir. Bu sonucun, B alanı, ilmeğin düzlemine yalnız p a ’ j 
ralel olduğu zaman, geçerli olduğunu unutmayınız. Şekil 29.12b de gösterildi' | ( 
ği gibi, (D nolu kenardan yatay olarak bakıldığı zaman dönme yönü saat y 0 " j , 



er şekilde Oya göre F, nin moment kolu da (a/2) sin 0 dir.rK 
jundan 0 ya göre net (orkun 


t = F. -f. sili fi + K — sûı 0 
1 2 3 2 

- IbB (j?-sin ffj + IbB^ sin flj = /aiB sin 6 
= IAB sin 6 

;rilen bir büyüklüğe sahip olduğu görülür. Burada A = ab ilmeğin alanı- 
îu sonuç, torkun, manyetik alan. Şekil 29.12 yi tartışırken gördüğümüz gi- 
!tek düzlemine paralel (8 = 90°) olduğu zaman IAB İ\e verilen maksimum 
i-e ulaşuğını ve dik olduğu zaman (6 = 0) ise sıflr değerini aldığım göste- 
ekil 29.13 te gördüğümüz gibi ilmek 0 nın daha küçük değerlerine doğ- 
jnmeye çalışır (başka bir deyişle, ilmek düzleminin normali olan A vek- 
manyetik alanın yönüne doğru döner). 
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UJIjg^ 


Düzgün bir B manyetik alanı içerisine yerleştirilen bir akım ilmeğine e^j î 
yen tork için kullanışlı bir tanım, 

t = JAxB ( 29 , , 

Burada A, Şekil 29.13 de gösterildiği gibi ilmek düzlemine dik bir vektör olup ! 
büyüklüğü ilmeğin çevrelediği alana eşittir. A mn yönü Şekil 29.14 te açıklan, 
dığı gibi sağ-el kuralı ile saptanır. Sağ elin dört parmağıjlmekteki akım yönün- ■ 
de kıvrıldığı zaman, açılan baş parmak A mn yönünü gösterir. JA çarpımı i|. 
meğin manyetik dipol momenti fi olarak tanımlanır. Bir başka deyişle 

** = /A (29.10| 

dır. Manyetik momentin SI sisteminde birimi amper-metre 2 (A-m 2 ) dir. Bu ta- 
nımı kullanarak, bir B manyetik alanı içerisindeki akım taşıyan bir ilmeğe et$ 
kiyen torku, 

r = fix B (29.11) | 

biçiminde tanımlayabiliriz. Bu sonucun ortamda bir E elektrik alanı bulundu* : 
ğu zaman bir elektrik dipol momente (p ye) etkiyen torka (r = p x E) benzer- ; 
liğine dikkat ediniz (Eşitlik 26.18). 

Yukarıda tork, ilmeğe göre B nin belirli bir yönelimi için bulunmuş olma- 
sına rağmen, r = /ıxB eşitliği herhangi bir yönelim için de geçerlidir. Ayrıca, 
tork ifadesi dikdörtgen biçimli bir ilmek için elde edilmiş olmakla birlikte, so- 
nuç ilmeğin şekli ne olursa olsun geçerlidir. 

Eğer bir kangal (bobin), herbiri aynı akımı taşıyan ve aynı alanı çevrele- : 
yen N sarımdan oluşmuşsa, kangalın toplam manyetik dipol momenti, bir sa- ■ 
nmlı manyetik dipol momentinin N katıdır. İV-sanmlı kangala etkiyen tork, : 
bir-sanmlı kangala etkiyenin İV katıdır. Bu nedenle, t = Nfi ümek x B = jtı b()bin * 

B biçiminde yazabiliriz. 

Kesim 26.6 da bir elektrik alan içerisindeki bir elektrik dipolünün potan- 
siyel eneıjisinin U=- p • E ile verildiğini bulmuştuk. Bu eiperji dipolün elekt- 
rik alan içerisindeki yönelimine bağlıdır. Benzer şekilde, ^bir manyetik alan 
içerisindeki bir manyetik dipolün potansiyel enerjisi de dipolün manyetik alan 
içerisindeki yönelimine bağlı olup, 

ü=-fi B (29.12} | 

ile verilir. Bu ifadeden, fi, B ile aynı yöne yöneldiğinde en düşük enerjisine, 
yani U min = -fiB ye sahip olacağım görürüz. Oteyandan /i’nün yönü B’ye ters 
yönde olduğunda dipol en yüksek eneıjisine, U m aks = +fiB , sahip olur. 1 


Şekil 29.15 de gösterilen dikdörtgeı 



nomenti 250 Alıştırma Bir tork-oluşturucı 
O -5 T olduğu farkında 1,3 WIık bir güce gereksi 


in . Bir Manyetik Alan İçerisindeki Bir Akım İlmeğine Etkiyen Tork 


Bir Kangalın Manyetik Dipol Momenti 


3,50 cm olan dikdörtgensel bir kangal Çözüm B, ^ . ye d 

3 ir telden oluşmakta ve 15 mA lik bir 
Kangalın manyetik momentinin bü- T = ^kangal 5 = > 


25 sarımı olduğuna ve her sanmın Alıştırma A- m 2 - T birimlerinin N 

arsayı labildiğine göre, Eşitlik 29.10 da rimine indirgendiğini kanıtlayınız. 

(15 X 10" 5 A) (0,054 m x 0,085 m) Alıştırma n Ue manyetik alan ara 
(b) 0° olduğu zaman kangala etkiyen 
hesaplayınız. 

düzlemine paralel olarak, büyüklüğü 0,350 

nyedk alan uygulanırsa etki eden torkun bû- ^ eva P (a) 5,21 x 10^ N-m (b) sıfi 


r maks = /iB= (250 A-ın 2 ) 
7,5 x 1CT®, N-m : 



Şekil 29.16 Bir hareketli-kangal galvonometrenin keşi 


fi = NIA 


29 . 4 ^ YÜKLÜ BİR PARÇACIĞIN DÜZGÜN BİR 
MANYETİK ALAN İÇERİSİNDEKİ 
HAREKETİ 



Kesim 29.1 de, bir manyetik alan içerisinde hareket eden yüklü bir par 
etkiyen kuvvetin her zaman parçacığın hızına dik ve bu nedenle manye 
nın parçacık üzerinde yaptığı işin sıfır olduğunu bulduk. Şimdi düzg 
manyetik alan içerisinde hareket eden pozitif yüklü bir parçacık ele ak 
bunun hız vektörünün başlangıçta alana dik olduğu özel durumu incele 
Manyetik alan yönünün sayfanın içine doğru olduğunu varsayalım. Şekil 
yüklü parçacığın, düzlemi manyetik alana dik olan bir çember üzerindi 
ket ettiğini göstermektedir. 









Cevap 7,6 ¥ 10“ 5 m. 


dik 0,35 T büyüklüğünde düzgün bir Alıştırma Bir elektron, aynı çizgisel hızla a 


ile v /r merkezcil ivmesinin çarpımıdır. Newton’un ikin- 


başka deyişle, yörüngenin yarıçapı parçacığın çizgisel 
(mv) ile doğru, yükün ve manyetik alanın büyüklüğü 
Dönen yüklü parçacığın açısal hızı, (Eşitlik 10.10 dan) 


ile verilir. Parçacığın hareketinin periyodu (bir dolanım için geçen 
çemberin çevresinin parçacığın çizgisel hızına bölümüne eşittir: 

2 rrr 2ır 2ırm 

r= — = — (2SM5 > 

v (o > qB 

dairesel hareketin açısal hızı ve periyodunun, parçacığın çizgisel 
yörüngesinin yarıçapına bağlı olmadıklarım göstermektedir. Açısal 
çoğu kez siklotron frekansı denir. Nedeni, Kesim 29.5 de tartışılacak 
siklotron denen hızlandırıcıda yüklü parçacıkların bu açısal hızla do- 


Şekil 29.17 Yüklü bir parçacı- 
(29.14) hızı dûz g ün bir manyetik alana 

dik olduğunda, parçacık, B ye dik 
olan bir düzlemde çember biçimli bir 
l geçen yörüngede hareket eder. Yüke etki- 
tip. yen F fi manyetik kuvveti, her zaman 


bir parçacık, düzgün bir manyetik alan içerisinde, hızı, B ile keyfi " 

biçimde hareket ederse, yolu bir helistir. Örneğin, Şekil 29.18 

alan x yönünde ise kuvvetin x yönünde hiçbir bileşeni yok- * 

- 0 ve hızın x bileşeni, ı/ x , sabit kalır. Öte yandan, manye- 
qv ¥ B, v y ve v 2 bileşenlerinin zamanla değişmelerine neden olur ve ^ +? 

iareket, ekseni B alanına paralel olan bir helistir. Yolun yz düzlemi 

izdüşümü (x ekseni boyunca bakıldığı zaman) bir çemberdir (yo- Şekil 29. 18 Düzgün bir ma 
xz düzlemler i üzeri ndeki izdüşümleri ise birer “sinüzoid” diri). Bu tik alana paralel bir hız bileşeni 
v yerine v ± = konulduğu sürece, 29.13 den 29.15 ye kadar olan yû^ 0 parçacık, helis biçimli bir y. 

halâ geçerli olur. ler - 
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ailg^ BİR MANYETİK ALAN İÇERİSİNDE 

HAREKET EDEN YÜKLÜ PARÇACIKLARI 
İÇEREN UYGULAMALAR 


Hem bir E elektrik alanı hem de bir B manyetik alan içerisinde v hu ı 
reket eden bir yük, elektrik kuvveti </E ve manyetik kuvvet qvxB nin İkisi- 
etkisindedir. Yüke etkiyen toplam kuvvet (Lorentz kuvveti denir), 

IF = î E + î vxB (, 


Hız Seçici 

Hareketli yüklü parçacıklan içeren pekçok deneyde, parçacıkların aynı b.\ t ı 
hareket ediyor olmaları oldukça önemlidir. Bu, yönleri Şekil 29.22’ de oidufo 1 i 
gibi düzenlenmiş bir elektrik ve bir manyetik alan bileşimi uygulanarak bal | ! 
nlabilir. Düzgün bir elektrik alanı düşey olarak aşağıya doğru yönelmiş ;ş e ı^ I i 
29.22a da sayfa düzleminin içinde) düzgün bir manyetik alan ise elektrik ab 1i 
na dik olarak (Şekil 29.22a da sayfa düzleminin içine doğru) uygulanır. $:;ân T 
pozitif olduğu varsayılma, manyetik kuvvet qv x B’nin yukarı, elektrik kuvvet; f 
?E nin ise aşağı yönde olduğunu görürüz. İki alanın büyüklükleri qE=pB ni* ' 
cak şekilde seçilirse parçacık, alanların bulunduğu bölgede doğrusal bir yatay 
çizgi boyunca ilerler. qE = qvB ifadesinden, 

« = -§ (29.17) 

elde ederiz. Birbirine dik elektrik ve manyetik alanların içinden, ancak bu su- 
rata sahip olan parçacıklar sapmadan geçebilirler. Bundan daha büyük sûra: 
la hareket eden parçacıklara etkiyen manyetik kuvvet, elektrik kuvvetinden da- 
ha şiddetlidir ve bu parçacıklar yukarı doğru saptırılırlar. Bundan daha küçük 
süratlalar ise aşağı doğru saptırılırlar. 

Kütle Spektrometresi 

Kütle Spektrometresi, İyonları küdelerinin yüklerine oranına göre ayıran biv 
düzenektir. Bainbridge kütle spektrometresi denen bir tipde, bir iyon den.et: en- 
ce bir hız seçiciden geçer ve sonra hız seçicideki manyetik alanla aynı yönde 
yönelmiş ikinci bir B 0 düzgün manyetik alanına girer (Şek. 29.23). manye 



. Pozitif yûklii bir parçacık, içe doğru bir many< 
ii de yukarı yönlü bir qv x B manyetik kuvvetinin etkisindedir. 



iyonlar yarıçapı r olan bir yanm çemberler çizerek P deki 
flime çarparlar. Eğer iyonlar pozitif yüklü iseler. Şekil 29.23 ün 
i demet yukarı sapar. Öte yandan iyonlar negatif yüklü olurlarsa 
doğru sapacaktır. 29.13 Eşitliğinden m/ q oranını, 


O halde B, B 0 ve E alanları bilindiğine göre eğrilik yarıçapım öl- 
bulunabilir. Uygulamada, genellikle verilen bir iyonun aynı q 
sahip çeşitli izotoplarının kütleleri ölçülür. Böylece, q bilinmese bile 
bulunabilir. 

yöntemin değişik bir biçimi, elektronların e/m e oranlarını ölçmek için 
Joseph John Thomson (1856-1940) tarafından kullanıldı. Şekil 
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29.24a, onun temel aygıtım göstermektedir. Elektronlar katoddan ano^ 
doğru hızlandırılır, anodlardaki yarıklar bunları tek yönlü bir demet ^ 
getirirler ve sonra dik elektrik ve manyetik alanların bulunduğu bölg e y e ^ 
çerler. Aynı anda uygulanan £ ve Salanları, önce, hiç sapmayan bir demet ı 
şacak şekilde ayarlanırlar. Sonra B alanı kapatılırsa, E alanı yalnız başm a £ ' ■ 
forlu ekran üzerinde ölçülebilir bir demet sapması oluşturur. E ve -B’nin ölçf 
len değerleri ve sapmanın büyüklüğünden, yükün kütleye oranı, e/ m * sap^-; 
nabilir. Bu ilginç deneyin sonuçlan, doğanın temel bir parçacığı olarak ele!; 
ronlann keşfini temsil eder. 



Şekil 29.23 de gösterilen gibi bir kütle spektrometresinden alınan bir fotoğraf filmiş ! 
edildiğinde, Şekil 29.25 de gösterilen üç desen gözlenir. Desenleri oluşturan parçacık- I 
lan sürat ve m/q oranlanna göre sıralayınız. 



Şekil 29.25 


Hızlandırıcı (Siklotron) 

Siklotron, yüklü parçacıklan çok yüksek süratlara kadar hızlandırabilmen bir : 
makinedir. Elektrik ve manyetik kuvvederin her ikisi de bir anahtar rolü oy- ! 
nar. Siklotrondan çıkan yüksek enerjili parçacıklar, atomik çekirdekleri bom- 
balamak ve böylece araştırmacılann gereksinim duyduğu çekirdek tepkimele- 
rini oluşturmak için kullanılırlar. Birçok hastane, teşhis ve tedavide kullanıla- 
bilen radyoaktif maddeleri oluşturmak amacıyla, siklotron olanaklarını kul- 
lanmaktadır. 

Bir siklotronun şematik çizimi Şekil 29.26 da görülmektedir. Yükler D k 
(diler) denen iki yanm çember şeklindeki Dj ve D 2 kaplarının içinde hareket 
ederler. D’lere yüksek frekanslı bir değişken (alternatif) gerilim uygulanır ve 
bir elektromıknatısın sağladığı düzgün bir manyetik alan D’lere dik olarak 
yönlendirilir. Mıknatısın merkezine yakın yerdeki P’de serbest bırakılan pozi- 
tif bir iyon yanm çember şeklindeki bir yörüngede dolanır (şekildeki kesikli 
kırmızı çizgi) ve T/2 zaman sonra aralığa geri ulaşır. Burada T, iki D etrafında 
bir kere tur atmak için gereken zaman olup Eşitlik 29.15 ile verilir/ 1 Uygulanan 
V geriliminin frekansı, iyonların bir yanm dolanımı için geçeri zaman içerisin- 
de D’lerin kutuplamşı tersine dönecek şekilde ayarlanır. Uygulanan gerilim 
D 2 , Dj den AY kadar daha düşük bir potansiyelde olacak biçimde ayarlanırsa, 
iyon, aralığı geçerken D 2 ye doğru hızlanır ve kinetik enerjisi ^AY kadar artar. 
Bu nedenle iyon, daha sonra D 2 içerisinde daha büyük yan çaplı bir yarım 
çember üzerinde hareketine devam eder. T/2 zaman sonra, yine aralığa ula- 
şır. Bu zamana kadar, D’lerin arasındaki gerilimin yönü yine değişir (bu yüz- 
den şimdi Dj negatif olur) ve aralığı geçerken iyona bir başka itme verilir; ha* 
reket, her yanm dönüde iyon gAYye eşit bir ek kinetik enerji kazanacak biçim' 
de devam eder. Yüksek enerjili iyonlar, yörüngelerinin yançapı hemen hemen 
D’lerin yançapına ulaştığında, sistemi çıkış yarığından terk ederler. Siklotro- 
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Şekil 29.27 Hail olayım ^ J 
içitı, akım-taşıyan bir iletkene bir nia , '$ 
tik alan uygulanır. Şekilde gösterildi v 
bi, t u yönünde ve B, y yönünde »«7 
zaman, hem pozitif ve hem de ; 
yük taşayıcıları manyetik alan içinde ^ 
karı doğru saparlar. Hail gerilimi, a Ve £ I 


F ö = qvx B manyetik kuvvetinin etkisinde kalarak yukarı doğru saptırılırlar 
üst kenarda toplanırlar ve böylece alt kenarda da aynı sayıda pozitif yükler bi.:! 
rakmış olurlar (Şek.29.28a) . Kenarlarda yükün bu birikimi, yük ayırımından 
kaynaklanan elektrostatik alan nedeniyle yük taşıyıcılarının gördüğü kuvvet, ! 
manyetik kuvveti dengeleyinceye kadar sürer. Bu denge koşuluna ulaşıldığın. •; 
da, elektronlar artık -yukarı doğru sapmazlar. Şekil 29.28 de gösterildiği gibi \ 
iletkenin kenarlan arasına bağlanan hassas bir voltmetre ya da potansiyomet- • 
re bu iki kenan arasında oluşturulan ve Hail gerilimi denen potansiyel farkım ! 
ölçebilir. \uk taşıyıcılan pozitif ise ve bu nedenle Şekil 29.27 ve Şekil 29.28b 
deki gibi pozitif x yönünde hareket ediyorlarsa, bunlar da qv s x B ile verilen ju- 
kan doğru bir manyetik kuvvet etkisinde kalırlar. Bu kuvvet, pozitif yüklerin üst 
kenarda birikmesine ve alt kenarda negatif yük fazlalığına neden olur. Bu ne- 
denle bu nümunede oluşan Hail geriliminin işareti, elektronların sapmasın- 
dan kaynaklanan gerilimin işaretinin tam tersidir. Bu nedenle, yük taşıyıcıla- 
rının işareti, Hail geriliminin kutuplamşınm ölçümünden yararlanılarak belir- 
lenebilir. 

Hail gerilimi için bir bağıntı bulurken, öncelikle yük taşıyıcılarına etkiyen 
manyetik kuvvetin büyüklüğünün qyji olduğuna dikkat edilmelidir. Denge 
halinde, bu kuvvet elektrostatik kuvvet qE n ile dengelenir. Burada E^, yük ayı- 
rımından kaynaklanan elektrik alanın büyüklüğüdür. (Bazen Hail alanı da de- 
nir) . Buna göre, 

<["£= A 


t== 


v -, „ 




k taşıyıcıları negatif olduğunda, üst kenar n<-f> 
. (b) Yük taşayıcıları pozitif 

, yani; yükleri birleştirmeye çalı 
r denge oluştuğunda yük taşayıcı 



rada A iletkenin kesit alanıdır. 29.21 Eşitliğini 29.20 


Iduğundan (burada t numunenin kalınlığıdır), Eşidik 


inde de ifade edebiliriz. Burada = 1 / nq niceliği Hail katsayısı dır. 
i Eşitliği, uygun biçimde kalibre edilen bir numunenin bilinmeyen bir 
etik alanın büyüklüğünü ölçmek amacıyla kullanılabileceğini gösterir, 
şitlik 29.23 te, nq' nun dışındaki tüm nicelikler ölçülebileceğinden Hail 
hsı için derhal bir değer elde edilebilir. R^'nin işareti ve büyüklüğü yük 
alarmın işaretini ve yoğunluğunu verir. Metallerin çoğunda yük taşıyıcı- 
öktronlardır. Hail olayı ölçümlerinden elde edilen yük yoğunlukları Li, 
ju ve Ag gibi yük taşıyıcı olarak atomları birer elektron veren metaller 
iesaplanan değerlerle iyi bir uyum içerisindedir. Bu durumda n, yaklaşık 
c, birim hacimdeki iletim elektronlarının sayısına eşittir. Fakat, bu klasik 
i, Fe, Bi ve Cd gibi metaller ya da silisyum ve germanyum gibi yarıiletken- 
in geçerli değildir. Bu uyumsuzluklar, ancak katiların kuantum özelliği- 
yanan bir modelle açıklanabilir. 


f 29.8 Bakır İÇİn Hail Olayı 


:m kalınlığında dikdörtgensel 
n taşımaktadır. 1,2 T değerin- = 

İik olarak uygulandığına göre, bulunur. İyi iletkenlerde böylesin 


;enişliğinde ve 0,1 < 
şerit 5A’lik bir akır 
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ÖZET 


> alan içerisinde v hızı ile hareke) eden t 


‘ ? yüküne etki,. ; 


bağıntısı ile verilir. Öyle ki, manyetik kuvvet, hem parçacığın hızına hem i ■ 
alana dik yöndedir. Manyetik kuvvetin büyüklüğü , , 


= \<fcvB s: 


(»4 


ile verilir. Burada 8, v ile B arasındaki küçük açıdır. B nin (SI) deki birimi î 
la (T) dır, burada İT = 1 N/A-m * ! 

Yüklü bir parçacık bir manyetik alan içerisinde hareket ederse, manyetik I 
kuvvetin parçacık üzerinde yaptığı iş sıfırdır. Çünkü yerdeğiştirme kuvvetin 1 
yönüne her zaman diktir. Manyetik alan parçacığın hızının yönünü değiştim. J 
bilir fakat süratini asla değiştiremez. 

Uzunluğu L olan düz bir iletken bir / akımı taşırken, düzgün bir B man. 
yetik alanı içerisine konulduğunda etkiyen kuvvet, 

F . = ' l -B (29.3) 

eşitliği ile verilir. Burada L nin yönü akımın yönündedir, ve |L| = L. 

/kadar akım taşıyan keyfi biçimli bir tel, bir manyetik alan içerisine konu-l 
lursa, çok küçük bir ds elemanına etkiyen kuvvet, 

dF B = Ids x B (29,4) 

ile verilir. Tele etkiyen toplam kuvveti bulmak için, her noktada B ve ds nin V: 
değişebileceğini unutmamak kaydıyla, Eşitlik 29.4 ün integralini almak gere- ’ 
kir. 

Düzgün bir manyetik alan içerisindeki akım-taşıyan keyfi biçimli bir iletke- 
ne etkiyen kuvvet, 

F = /L'xB (29.7) 

eşitliği ile verildiğini gösterir. Burada L', iletkenin bir ucundan ötekine yöne- 
len bir vektördür. İntegral işlemi. Eşitlik 29.4 ün kapalı bir ilmek boyunca in- 
tegrali sıfir olduğu için düzgün bir dış manyetik alan içerisinde akım taşıyan 
herhangi bir kapak ilmeğe etkiyen net kuvvet sıfırdır. 

I akırüı taşıyan bir ilmeğin manyetik dipol momenti (fi) 

fi = IA (29.10) 

dır. Burada alan vektörü A, ilmeğin düzlemine dik olup, | A | ilmeğin yüzey ala- 
nına eşittir, fi nün SI sistemindeki birimi A- m 2 dir. 

Bir akım ilmeği, düzgün bir B dış manyetik alanı içerisine konulduğunda 
üzerine etkiyen tork (t) 

t = fi X B (29.11) 

ve bir manyetik alan içerisindeki bir manyetik dipolün potansiyel enerjisi 

17= -fi • B (29.12) 

bağıntısı ile verilir. 

Yüklü bir parçacık, başlangıç hızı alana dik olacak biçimde düzgün bir 
manyetik alana girerse, düzlemi, manyetik alana dik olan bir çember üzerin- 
de hareket edecektir. Çembersel yolun r yarıçapı; 


(29.13) 
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hesaplayınız, (b) Manyetik alanın ilmeğe uyguladığı 
torkun büyüklüğü nedir? 

24; Küçük bir çubuk mıknatıs, 0,25 T büyüklüğünde 
/ düzgün bir manyetik alanın içine asıldığında, etki 
eden maksimum tork 4,6 x 10~ 3 N-m dir. Çubuk 
*■ ^ mıknatısın manyetik momentini hesaplayınız. 

W\ Çok sıkı sarılmış 100 sarımdan oluşan dikdörtgen bi- 
' çimli bir ilmeğin boyudan 0,4 m ve 0,3 m dir. ilmek, 

mi x ekseni ile 30° açı yapmaktadır. (Şek. P29.25). 
Sarımlardan şekilde gösterildği yönde 1,2 A değerin- 
de akım geçtiği zaman, x ekseni boyunca uygulanan 
0,8 T lik düzgün bir manyetik alanın ilmeğe etkidiği 
torkun büyüklüğü nedir? İlmeğin beklenen dönme 
yönü nedir? 


enerjiye sahip olduğu yönelime getirebilme,* 

telj 10 cm çaplı bir çember haline getirilip ■ 
ınT büyüklüğünde düzgün bir manyetik alar 
yerleştiriliyor. Telden 5 A lik hır tıktın geçirildiği'! 
(a) akıın-taşıyan ilmeğe etki edebilen tnaks -, 
torku (b) farklı yönelimler için ilmeğin sahip 
ğu potansiyel enerji aralığını bulunuz. 

Kesim 29.4 Düzgün Bir Manyetik Alandaki Yüklü * 
Paracağın Hareketi öif 

/'3i. Yerin manyetik alanı belirli bir yerde, dik v e ■» - 
doğru yönelmiş olup 50.0 (i T büyüklüğündecir J 
proton 6,2 x 10 6 m/s lik bir hızla bu alan içerir-,:' 
batıya doğru hareket ediyor, (a) Bu yüke alar.m u .. 
guladığı manyetik kuvvetin büyüklüğü ve yönü ■/. 
dir. (b) Bu protonun izlediği çember şeklindeki v v 
yın yarıçapı nedir? 

32. Bir tek elektronunu kaybetmiş pozitif bir iyor*,, 
kütlesi 3,2 x 10 -26 kg dır. Durgun haldeki iyon 533 V 
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kim taşımakta olan 0,200 kg’lık bir me- 
ralarındaki uzaklık 0,500 m olan iki yatay 
e kaymaktadır. Eğer çubukla raylar ara- 
etik sürtünme katsayısı 0,100 ise, çubu- 
r süratla hareket edebilmesi için nasıl bir 
ik alan gerekmektedir? 

C° de erir. Sıvı sodyum, mükemmel bir 
Dİup bazı nükleer reaktörlerin çekirdeği- 
.k amacıyla kullanılır. Sıvı sodyum, bir 
landa hareket eden yüklü bir parçacığa 
vet prensibine dayanan pompalarla bo- 
îçirilebilir. Prensip şöyledir: sıvı sodyu- 
liği w ve yüklekliği h olan bir dikdörtgen- 
anlı yalıtkan boruda olduğunu, boruya 

/etkilediğini 7 varsayalım (Şek. P^55). 
nanyetik alana dik olan bir elektrik akı- 
yumda / ile gösterilen bir akım yoğunlu- 
ır. (a) Bu düzeneğin, niçin sıvı üzerinde 
aca yönelen bir kuvvet oluşturduğunu 
(b) Sıvının manyetik alan içerisinde ka- 
in JLB’ye eşit bir basınç artışı hissettiğini 


yatay bir yüzey üzerinde durmaktadır. Telden • 
ya doğru 1,5 A akını geçmekte iken, ku?.o\ C , 
yatay olarak hareket ettiğine göre, telin bu >( . 
hareket etmesine olanak sağlayan en küçük m ar 
alanın büyüklüğü ve yönü ne olmalıdır? 

İ59İ q = 3,2 x 10~ 19 C büyüklüğünde pozitif bir yük 
gün bir manyetik alan ve düzgün bir elektrik - 
birlikte bulundukları bölgede v = 2i + 3j - k m, 
la hareket etmektedir, (a) B = (2i + 4j + k) T v 
(4İ - j - 2k) V/m ise hareket eden yüke etkiye, 
lam kuvveti hesaplayınız, (b) Kuvvet vektörünü 
zitif x ekseni ile yaptığı açı ne kadardır? 

60. Işık hızının yarısı bir hızla hareket eden bir ko 
ışın protonu, ekvator düzleminde dosdoğru d 
mn merkezine doğru ilerlediğine göre bu p 
Dünya’ya çarpacak mı? Dünya’nın manyetik 
nın ekvatoral düzlemde düzgün ve 50,0 /nT oi 
nu ve dünya yüzeyinden dışa doğru 1,3 x 1 0 7 
kadar yayıldığını varsayınız. Bu manyetik alanı 
konusu protonun yörüngesinin eğrilik varit 
hesaplayınız. Göreceli etkileri ihmâl ediniz. 

6 i . Kütlesi 10 g ve uzunluğu 5 cm olan doğru b 
kendisiyle kapalı bir devre oluşturan iki özdeş 
asılıyor (Şek. P29.61). Telin ağırlığının etkisiv 


:tik enerjili protonlar, pozitif x yönünde 
lekte iken Şekil P29.56 da gösterildiği gi- 
ı x = 1 m ye kadar yayılan ve kağıt düzle- 
an B = (0,050 k) T manyetik alanına giri- 

un y bileşenini hesaplayınız, (b) Proton 
başlangıçtaki hız vektörü ile alanı terk et- 
aki hız vektörü arasındaki a açısını bulu- 
: Göreceli etkileri ihmal ediniz ve 1 eV = 
' J olduğunu anımsayınız). 


manyetik alan uygulandığı zaman yayların 0 
daha uzadıkları gözleniyor. Manyetik alanın 1 
lüğü ne kadardır? (Devrenin üst kısmı sabittir 


oluşturduğu bir manyetik alan bölge 
akımı taşıyan yassı bir çemberse] kanj 
delleyiıı. Motorun çalışmasını anlayz 
yalnız bir an düşünmeye gereksinimin 
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Ö nceki bölümde manyetik alanda hareket eden yüklü bir parçacı'. ! 
kiyen manyetik kuvvetlerle ilgili problemleri inceledik. Many ( t j{ 1 
leşimin anlaumını tamamlamak İçin bu bölümde, manyetik alanı " 
ıı ağı, yani, hareketli yükler ya da elektrik akımlan ele alınacaktır. Kon ( , 
çük bir akım elemanının uzayın bir noktasında oluşturduğu manyetik, s 
hesaplayabilmek için Biot ve Savart yasasının nasıl kullanıldığı m 
başlayacağız.. Sonra, bu yöntem ve üst-üste gelme ilkesini kullanarak ç, I 
akım dağılımlarının oluşturduğu toplam manyetik alanı hesaplıyacağız D ! ! 

sonra, akım-taşıyan iki iletken arasındaki kuvvetin nasıl bulunacağını gö^civ j ' 
ceğiz. Bu, bizi Amperin tanımına götürür. Ayrıca Ampere yasasını da tanım' * i 
yacağız. Bu yasa kararh akımlar taşıyan oldukça simetrik şekillerin manyezi I I 
alanlarını hesaplamak için çok kullanışlıdır. 

Bu bölüm, aynı zamanda, manyetik maddelerde oluşan karmaşık süreçler * | 
le ile de ilgilenmektedir. Maddedeki tüm manyetik olaylar, atomik manyetik t ! 
dipol momenüerle açıklanabilir. Bu atomik manyetik momentler, hem e-ekt- 1 i 
ronlann yörüngesel harekederinden, hem de spin denen “iç yapısal” özelliğin. I 
den kaynaklanır. 

BİOT-SAVART YASASI 

Oersted’in 1819’da akım-taşıyan bir iletkenin bir pusula iğnesini saptırdığın i i 
keşfinden kısa bir süre sonra, Jean Baptiste Biot (1774-1862) ve Felix Savan 
(1791-1841) bir elektrik akımının yakınındaki bir mıknatısa uyguladığı kuvvet- 
le ilgili nicel deneyler yaptılar. Biot ve Savart deneysel sonuçlardan yola çıka- 
rak uzayın bir noktasındaki manyetik alanı, bu alanı oluşturan akım cinsinden 
veren matematiksel bir ifade buldular. İfadede, kararlı bir I akımı taşıyan bir 
telin bir ds uzunluk elemanın P noktasında oluşturduğu dB manyetik alan; 
aşağıdaki deneysel gözlemlerine dayanır (Şekil 30.1): 

• dB vektörü, hem ds (akım yönündedir) ye ve hem de ds den Pye doğru yö- 
nelen î birim vektörüne diktir. 

• dB nin büyüklüğü r 2 ile ters orantılıdır. Burada r, ds nin P ye uzaklığıdır. 

• r/B nin büyüklüğü akımla ve ds uzunluk elemanın büyüklüğü, yani ds i> 
orantılıdır. 

• dB nin büyüklüğü sin 6 ile orantılıdır. Burada 9, ds ve r vektörleri arasında- 
ki açıdır. 


30.1 Biot-Savart Yasası 


93£ 


gemler bu gün, Biot-Savart yasası olarak bilinen aşağıdaki matematiksel 
L ntl yla özetlenebilir: 


İfftrada serbest uzayın geçirgenliği denen bir sabittir: 

jjp ju, 0 = 47r X İ0 -7 T* m/ A (30.2) 

30.1 deki dB alanının, iletkenin yalnız küçük bir ds uzunluk elemanm- 
İHp akımın oluşturduğu alan olduğuna dikkat etmek son derece önemlidir. 
Il^luibüyüklükteki bir akımın, bir noktada oluşturduğu B toplam manyetik 
PlŞinı bulmak için, akımı oluşturan tüm Ids akım elemanlarından doğan kat- 
Ijltrı toplamamız gerekir. Yani, B’yi Eşitlik 30.1 in integralini alarak bulmalı- 


Mo / f dsx i 


4tt 


|||rada integral akım dağılımının tamamı üzerinden alınır. Bu ifade özel bir 
dikkatle kullanılmalıdır, çünkü integralin içinde vektörel bir nicelik bulun- 
Vİlktadır. Örnek 30.1 de böyle integralli bir durumunu göreceğiz. 

[ vj Biot-Savart yasası, bir akım-taşıyan tel için geliştirilmiş olmasına rağmen, 
c bîr televizyon setindeki elektron demeti gibi uzayda akan yüklerden oluşan bir 
lam için de geçerlidir. Bu durumda ds, yükün aktığı uzayın küçük bir parça- 
t$jın uzunluk elemanıdır. 

: .y- Manyetizmanın Biot-Savart yasası ile elektrostatiğin Coulomb yasası ara- 
sında ilginç benzerlikler vardır. I ds akım elemanı bir manyetik alan oluşturur 
bana karşılık bir q nokta yükü elektrik alan oluşturur. Aynca, nokta yükten 
Oynaklanan elektrik alanı gibi, manyetik alanın büyüklüğü de akım elema- 
! tondan uzaklığın karesi ile ters oranulı olarak değişir. Ancak, iki alanın yönle- 
! rj oldukça farklıdır. Nokta yükün oluşturduğu elektrik alanı yükten çıkan doğ- 
\ rular boyuncadır (radyal). Fakat, bir akım elemanının oluşturduğu manyetik 
: alan, Eşitlik 30.1 deki vektörel çarpım gereği hem ds akım elemanına ve hem 
de r birim vektörüne diktir. Bu yüzden, iletken kağıt düzleminde bulunuyor- 
sa, Şekil 30.1 de olduğu gibi, dB, P noktasında kağıt düzleminden dışa ve 
r 'de içe doğru yönelmektedir. 

Elektrik ve manyetik alanlar arasındaki bir başka farklılık alanın kaynağı 
•e ilgilidir. Elektrik alanı, yalıtılmış bir elektrik yükü tarafından oluşturulur. 

! Biot-Savart yasası yalıtılmış bir akım elemanının bir noktada oluşturduğu man- 
danı verir, fakat böyle bir yalıtılmış akım elemanı, bir yalıtılmış yükün 
bulunabildiği şekilde bulunamaz. Bir akım elemanı, sürekli bir akım dağılımı- 
■> bir parçası olmak zorundadır. Çünkü yüklerin akması için devremiz tam ol- 
malıdır. Bu nedenle Biot-Savart yasası, bir manyetik alanı hesaplarken yalnız 
•kadınıdır. Bundan sonra akım dağılımı üzerinden integral almak gerekir. 

Aşağıdaki Örneklerde hesaplanan manyetik alanın akım-taşıyan bir iletke- 
° oluşturduğu alan olduğuna dikkat etmemiz önemlidir. Bunun, İletkenin 
yakınına konan, bit çubuk mıknatıs gibi diğer kaynakların iletken civarında 
0 *»ştuıduğu ek manyetik alanlarla karıştırılmaması gerekir. 


Biort-Savart Yasası ; 


Boş uzayın geçirgenliği j 
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Örnek 30.1 İnce Doğrusal 


Şekil 30.2 de olduğu gibi x ekseni boyunc; 


Çevreleyen Manyetik Alan 



e de = 




(30.fi ! 


olur. Böylece, ifadeyi yalnız 6 değişkenini içeren bi ■ 
indirgedik. Şimdi, Şekil 30.2b de tanımlandığı gibj 
akımın P noktasında oluşturduğu manyetik alanm büyük- 0 2 ye kadar olan açılan gören tüm elemanlar üz 
lüğünü ve yönünü bulunuz. ■ ' (4) ’ün integralini alarak P deki toplam alanı elde 

riz: Bu işlem 

ÇÖZÜm Biot-Savart y 
nün teldeki akımla doğru o 
tasına alan a uzaklığı arttıkça a 
üzerinde, Pnoktasından ruzaklıkta bir d 
alarak başlanz. Bu elemandaki akımın P noktasında oluş- 
turduğu manyetik alanın yönü, sayfa düzleminden dışa sonucuna götürür. Geometriyi ve dol avı sı ile 0, ve 9, ıi( ,- y j 
doğrudur. Çünkü da x r dışa doğrudur. Gerçekte, akım nnı bilirsek, bu sonucu, her hangi bir doğrusal telin m-I I 
elemanlarının hepsi sayfa düzleminin içinde oldukları için y edk banını bulmak amacıyla kullanabiliriz. Özel ^ | ! 
P noktasında oluşturdukları alanlar sayfa düzleminden dı- bir sonsuz uzunlukta doğru tel alalım. Bu durumda, f 
şa doğrudur. Böylece, /»noktasındaki toplam manyetik ala- 30 - 2b ' den görülebileceği gib^ç- — dan*.*», iaıl)J 5 
nın yönü kağıt düzleminden dışa doğrudur ve geriye man- olan uzulUuk elemanlan ‘ÛSİrdÎF = ır olur. x . ; 
vetik alanın büyüklüğünü hesaplamak kalır. cos ^ ~ ( cos b - cos ^ ~ 2 olduğundan Eşitlik 30.6, 

Başlangıcı O da ve Pyi pozitif y ekseni üzerinde o 


k kağıt düzleminden dışa doğru olan bir birim vektör ol- 
mak koşuluyla, 

dsx î = k|dsx r \=k(dxsind) 

olduğunu Bölüm 3’ten biliriz. Burada, \ds x r |, ds x r nin 
büyüklüğünü temsil eder, r bir birim vektör olduğundan, 
vektörel çarpımın birimi ds nin biriminin aynı, yani uzun- 
luktur. İfade Eşitlik 30.1 de yerin.e-konursa 


M,/ 


(30.5! I 


m 


bağıntısına bakalım. Bu ifadenin integralini almak için, 0, 
xve r değişkenlerini birbirine bağlamalıyız. Yaklaşımlardan 
biri acve r>yi 0 cinsinden ifade etmektir. Şekil 30.2a daki ge- 
ometnden , şiÇ t, / 

(2) r= — »ucscfl 

bulunur. Şekil 30.2a daki dik üçgenden tân0 = a/(-x) oldu- 
ğundan, (ds, x in negatif olduğu yerde seçildiği için negatif 
işaretli gerekli oldu), 

x = -a cotö 

elde edilir. Bu ifadenin türevi alınarak, 

(3) ix=a csc 2 0d0 


i, : 

. ■) *' 


1 sin fi d , 


\JL.dd doğrudur, (b) t 






nir tozlan ile görülebilir hale getirilmişi ( Eğitimi Geliştirme Merkezi, rfeıvton, MA), (c) Bir çubuk 
. manyetik alan çizgileri Bu çizgi desenin bir akım ilmeğininkine ne kadar benzediğine dikkat 


İKİ PARALEL İLETKEN ARASINDAKİ 
MANYETİK KUVVET 


İüm 29 da, akım-taşıyan bir iletken bir dış manyetik alan içerisine konuldu- 
ıda üzerine etkiyen manyetik kuvveti tanıttık. Bir iletkenden geçen akım, 
idi manyetik alanını oluşturduğu için, akım taşıyan iki iletkenin birbirleri 
irine manyetik kuvvet etki ettireceklerini anlamak hiçte zor değildir. Göre- 
niz ki bu kuvvetler, “amper” ve “coulomb” kavramlarının tanımında temel 
rak kullanılabilir. 

Şekil 30.7 deki gibi aynı yönde I x ve / 2 akımlan taşıyan ve aralanndaki 
klik a olan iki uzun, doğrusal ve paralel tel alalım. Tellerden biri üzerine, 
Hnin oluşturduğu alandan ötürü etkiyen manyetik kuvveti kolayca bulabi- 
s. / 2 akımını taşıyan tel-2, tel-l’in bulunduğu konumda bir B 2 alanı oluştu- 
. Şekil 30.7 de gösterildiği gibi B 2 ’nin yönü tel-l’e diktir. Eşitlik 29.5’e gö- 
fl-l’in € uzunluğuna etkiyen manyetik kuvvet Fj = I x £ x B 2 ’dir. €, B 2 ’ye dik" 
üğundan Fj’nin büyüklüğü F 1 = olur. B 2 nin büyüklüğü Eşittik 30.5 


ırüz. € x B 2 aşağı yönde olduğundan, Fj’in yönü aşağı tel-2 ’ye 
r tel-2’nin bulunduğu yerde tel-l’in oluşturduğa alan hesapla- 
tkiyen F 2 kuvvetinin büyüklükçe F T e eşit fakat ters yönde oldu- 
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ğu görülür. Bu zaten bekitmen bir olaydır, çünkü Nevvton’un üçüncü v 
olan etki-tepki ilkesine uyulmalıdır. 1 Öte yandan akımlar zıt yönlerde C ^ 
larında (yani. Şekil 30.7 deki akımlardan birinin yönü ters çevrilirse), 
lerin yönleri tersine döner ve bu yüzden teller birbirlerini iterler. Böyl ecç ' 
m yönde akım taşıyan paralel tellerin birbirlerini çektiklerini, buna karş^* 
yönlerde akım taşıyan paralel tellerin ise birbir ilerini ittiklerini görürüz 
Her iki tele de etkiyen kuvvetlerin büyüklükleri aynı olduğundan r e || 
arasındaki manyetik kuvvetin büyüklüğünü F n ile gösterebiliriz. Bu büyükl e 
telin birim uzunluğuna etkiyen kuvvet cinsinden de yazabiliriz: ° U ' 

Fb »M 


İki paralel tel arasındaki kuvvet, amper’i aşağıdaki gibi tanımlamada kul 
lanılabilir: 

Aralarındaki uzaklık 1 m olan iki uzun, paralel telin taşıdıkları akımlar öz- 
deş olduğunda, birim uzunluklarına etkiyen kuvvetin büyüklüğü 2 x 10~ 7 
N/m ise, tellerden geçen akımlar birer amper (1 A) dir. 


2 x 10“ N/ m sayısal değeri, /j = 1^=1 Avefl=lm alarak Eşitlik 30.12 den el- 
de edilir. Bu tanım bir kuvvete dayandığından, amper’i Standard hale getir- 
mek için mekaniksel bir ölçüm kullanılabilir. Örneğin, Ulusal Standartlar ve 
Teknoloji Estitüsü, birincil akım ölçümleri için akım terazisi denen bir aygıt 
kullanır. Bu sonuçlar, daha sonra ampermetre gibi daha alışılagelmiş diğer ay- 
gıdan standara uydurmada kullandır. 

SI deki yük birimi olan coulomb, şimdi amper cinsinden şu şekilde tanım- 


; Coulomh'un tanım» 


Bir iletken lA’lik kararlı bir akım taşımakta ise, iletkenin bir kesitinden 
Is’de geçen yük miktarı 1 C’dur. 

Eşitlik 30.11 ile Eşitlik 30.12’nin türetilmesinde, tellerin aralarındaki uzak- 
hğa göre uzunluklan büyük alınmıştır. Gerçekte telin birinin uzun olması ye- 
terlidir. Eşidikler, uzun bir telle sadece i uzunluğundaki tel arasındaki kuvve- 
ti tanımlar. 

Şekil 30.7 de/ 1 = 2A,^ = 6Aise (a) F x = 3F g) (b) F x = F % /% veya (c) F x = F 2 şıklarından 
hangisi doğrudur? 



Bir gevşek spiral yay, tavana asıldıktan sonra içerisinden büyük bir akım geçirilirse sa- 
rımlar birbirlerine yaklaşırlar mı yoksa uzaklaşırlar mı? 




Ampere yasası tüm sabit akım şekillenimlerinin oluşturduğu 
alanları betimler, ancak matematik seviyemiz yalnız oldukça yüksek 
sahip alan akım şekillerinin manyetik alanlarını hesaplamamıza 
Kullanılışı, oldukça simetrik olan yük dağılımlarının oluşturduğu 
alanlarının hesaplanışındaki Gauss Yasasına benzer. 




BOLUM 30 Manyetik Alanın Kaynaklan 


Çözüm 

30.13 deki 

ralini alırız. Simetriden ötürü, bu yolun i 
yüklüğünün sabit ve yola teğet olduğunu görürüz, 
deıile B-ds = B ds dir. Ayrıca, kapalı çembersel yolu: 



Şekil 30.13 Eğer sanmlar sıkışık bir biçimde at 
toroidsel kangalın içindeki 
çembere teğet olup l/r ile o 


lediği bölgeden her biri I akımı taşıyan A^tane kapa], t 
mek geçmektedir. Bu nedenle, Eşitlik 30.13 ün sağ t< ; 
fi 0 NI dır. Ampere yasasımn bu çembere uygulandığı,-, 


' ds = B(2ırr) = fx ;ı .\J 


(30.10 


olur. Bu sonuç, Fnin 1 


lığım 


k değiştiğin; drt İ 


Ancak, r toroidin kesit alanının yarıçapından çok ! 

çaktır. Ayrıca, sarımları yanyana sıkıca sarılmış ideal bir to- ' 
roidin dışında alan sıfırdır. Bu durum, toroidi dıştar. ç C v- c . 1 
leyen herhangi bir kapalı yolun içinden geçen net akr-tm * 
sıfır olduğuna dikkat edilerek görülebilir. Böylecc, 1 
re yasasından toroidin dışındaki bölgelerde B = 0 clc-^r, ■ 
bulunur. 







Sarımlar, sıkışık sanimış ve solenoid sonlu uzunlukta ise, 
kil 30.17a da görüldüğü gibidir. Bu alan çizgilerinin dağılımı bi 
natısı saran alan çizgilerine benzer (Şekil 30.17b ye bakınız). Bu 
noidin bir ucu çubuk mıknatısın kuzey kutbu gibi davranırken öteki ucu 
ney kutbu gibi davranır. Solenoidin uzunluğu arttırıldıkça, içindeki alan 
tikçe daha düzgün hale gelirken dış bölgesindeki alan zayıflar. Sarımlar sık 
sarıldıkları ve solenoidin uzunluğu yarıçapına göre oldukça fazla olduğu 
man ideal bir solenoid durumuna yaklaşılır. Bu durumda, solenoidin dışınd 
alan sıfır ve iç bölgesindeki alan ise oldukça büyük bir hacimde düzgün o! 


30.5 Manyetik alan 
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bir solenoidin iç bölgesindeki manyetik alan ifadesini elde edebil- Oeneyî 
Ampere yasasını kullanabiliriz. Şekil 30.18, / akımı taşıyan böyle bir Rjr pusu | anm (>t 
i bir parçasının uzunluğuna bir kessitini göstermektedir. Solenoid ^ ^. re ^ bir 
ğundan İç bölgesinde B dü/.gfın ve solenoidin eksenine paralel, fa- layı bir solenoid 
aki bölgede B sıfırdır. Şekil 30. 18 de gösterildiği gibi uzunluğu i ve P' 1 

atılan dikdörtgeni ele alalım. Bu dikdörtgein dört kenarı boyunca sarınılan m n dış: 

irıtegralinİ alarak, Ampere yasasını uygulayabiliriz. Kenar-3 boyunca etki aynı derece, 
i kuşkusuz sıfırdır; çünkü bu bölgede B - 0 dır. 2 ve 4 numaralı ke- 
er ikisinden gelen katkı da sıfırdır, çünkü bu yollar boyunca B ala- 
ktir. Uzunluğu i olan kenar-l’in integrale katkısı M dir; çünkü bu 
ca B düzgün ve ds’ye paraleldir. Bu nedenle, kapalı dikdörtgensel 
a integralin değeri, 

L . f _ . _ t . 


*e yasasının sağ tarafı intergralin alındığı kapalı yolun çevrelediği 
geçen toplam akımı içerir. Şimdiki durumunda dikdörtgen yolun 
ediği yüzeyden geçen toplam akım, herbir sarımdan geçen akımla yüze- 
ü sarım sayısıın çarpımına eşittir. € uzunluğunda bulunan sarım sa- 
iikdörtgenin içinden geçen toplam akım A/7 olur. O halde. Ampere 
İtbu yola uygulandığında, 


B = fJ, Q -y /= /l Q nI (30.17) Bir solenoid içindeki manyetik al 

arada n = N/i birim uzunluktaki sarım sayısıdır. Bu sonucu, toro- 
ki bir kangalın (bobinin) manyetik alanım (Örnek 30.5) dikkate 
snzer biçimde elde edebilirdik. N sarımdan oluşan toroidin ryan- 
alanının yarıçapı olan a dan oldukça büyükse, toroidin küçük bir ke- 
ık olarak bir solenoid oluşturur; burada n = N/ 27rrile verilir. Bu sı- 
unda, toroid için elde edilen Eşitlik 30.16, Eşitlik 30.17 ile uyuşur. 

30.17, oldukça uzun bir solenoidin merkezine yakın (yani; uçların- Bir solenoidin ekseni boyuncaki 
;a uzak) olan noktalar için geçerlidir. Beklendiği gibi, uçlara yakın manyetik alanın daha aynntıh bir 
ki alan, Eşitlik 30.17 ile verilen değerden daha küçüktür. Uzun bir se- ^^derecolle- 

71 uçlarındaki alanın büyüklüğü, ortadaki değerin yaklaşık yansı ge.com/physics/sitesinegiriniz. 


MANYETİK AKI 

anla ilgili akı da elektrik akışının tanımlandığı gibi tanımlanır, 
ak) . Şekil 30.19 da olduğu gibi keyfi şekilli bir yüzey üzerinde ala- 
»ir yüzey elemanı alalım. Bu elemandaki manyetik alan B ise, ela- 
:en manyetik akı B-dA dır. Burada dA, büyüklüğü dA alanına eşit 
zye dik olan bir vektördür. Böylece, tüm yüzeyden geçen toplam 


Özel bir durum olarak, yüzey alanı A olan bir düzlem ve dA 
açısı yapan düzgün bir B manyetik alanı alalım. Bu durumda, di 
çen manyetik akı, 

4> b = RA cos 6 

olur. Manyetik alan. Şekil 30.20a da görüldüğü gibi düzleme par 
= 90° ve akı sıfırdır. Öte yandan alan Şekil 30.20b deki gibi düzle 
sa 0 = 0° ve akı BA (maksimum değer) olur. 

Akının birimi T-m 2 Buna tueber (Wb) denir; lWb = 1 T* m 2 di 


Örnek 30.8 Dikdörtgen Bir İlmekten Geçen Akı 





30.6 Manyetizmada Gauss Yasası 
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net yükü içine alan (saran) kapalı bir yüzeyden geçen elekt- 
o net yükle orantılı olduğunu bulmuştuk (Gauss yasası). Baş- 
ıpalı yüzeyden çıkan elektik alan çizgilerinin sayısı yalnızca 
5 bağlıdır. Bu özellik, kısmen elektrik alan çizgilerinin elekt- 
Joğması ve elektrik yüklerinde sona ulaşması gerçeğine da- 


•um, manyetik alanlar için oldukça farklıdır. Manyetik alan çizgileri sü- 
jp kapalı ilmekler oluştururlar. Bir başka deyişle manyetik alan çizgile- 
langi bir noktadan başlamaz ya da bir noktada sona ermez. Şekil 
eki çubuk mıknatısın manyetik alan çizgileri bu noktayı açıklamakta- 
jrlan, Şekil 30.22 deki kesikli kırmızı çizgi ile belirtilen gibi herhangi 
ılı yüzeye giren alan çizgilerinin sayısının, bu yüzeyden çıkan çizgilerin 
eşit olduğuna dikkat ediniz. Bu nedenle, kapalı yüzeyden geçen net 
k akı sıfırdır. Bu durum, bir elektrik dipolünün yüklerinden birini sa- 
alı bir yüzey durumuna terstir (Şek. 30.23); orada net elektrik akışı sı- 


lyetizmadaki Gauss yasası, 

îigi bir kapalı yüzeyden geçen net manyetik akının her 
:u belirtir: 


(30.20) 


lİSyargı, Bölüm 29’un açısında belirtildiği gibi, yalıtılmış manyetik kutuplanıl 
(ya da tek-kutuplann) bu güne kadar deneysel olarak algılanamadığı gerçeği- 
ne dayanmaktadır. Belki de böyle bir kutup hiç yoktur. Buna rağmen, bilim 
adımlan araştırmayı sürdürmektedir. Çünkü, bunun dışındaki temel fiziksel 


10.22 Bir çubuk mıkna 

oluştururlar. Kutuplardan iti 
[■ alan kapalı yüzeyden geçer 
m (veya başka bir kapalı yü 


Şekil 20.23 Bir elektrik dipolü- 
nün elektrik alan çizgileri pozitif yük- 


ererler. Yüklerden birini 
kapalı bir yüzeyden geçe 
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307^ YERDEGİŞTİRME AKİMI VE 
““ AMPERE YASASININ GENEL BİÇİMİ 



Hareket halindeki yüklerin ya da akımların manyetik alanlar oluşturdukla 
gördük. Akım taşıyan bir iletken yüksek bir simetriye sahipse, oluştu 
manyetik alanı hesaplayabilmek için Ampere yasasını kullanabiliriz. Ey,j. 


30.13 yani, |B • ds = /x 0 /daki çizgi integrali, iletim akımının içinden geçtiği 
geyi çevreleyen harhangi bir kapalı yol üzerinden alınır ve iletim ak-, 
dq/dt bağıntısı ile tanımlanır. Şimdi, Ampere yasasının bu biçiminin, e 

sınırlamanın farkına vardı ve Ampere yasasını tüm olası durumları içere 
çimde düzeltti. 

Bu problemi, Şekil 30.24 de şekillendirilen gibi yüklenmekte olan b 
dansatörü inceleyerek anlayabiliriz. Bir iletim akımı olduğunda pozitif 
daki yük değişir, fakat plakalar arasındaki aralıktan hiç iletim, akımı geçmeı. 
Şekil 30.24 deki gibi aynı Pyolunun çevrelediği S, ve S 2 yüzeylerini dikkate ala-: 
hm. Ampere yasası, B-ds nin bu yol boyunca çizgi integralinin /x Q / ya eşiı 
sı gerektiğini söyler. Burada /, P yolunun çevrelediği herhangi bir yü, 
geçen toplam akımdır. 

P yolunun 5,’ i çevrelediği düşünülürse, f B • efe = /x 0 7 dır. Çünkü ilet 
) mı Sj den geçer. Fakat, P yolunun Sg’yi çevrelediği düşünülürse, ?B 
olur, çünkü Sş den hiç bir iletim akımı geçmez. O halde, akımın süreks 
den kaynaklanan bir ters duruma ulaştık! Maxwell, Eşitlik 30.13 ün sağı 
değiştirme akımı, I d , denen 3 ve 


1 


biçiminde tanımlanan ek bir terim koyarak, bu problemi çözdü, <P e ‘nin <P C - ; 
jE-dA biçiminde tanımlanan elektrik alan akışı olduğunu anımsayınız (Eşitlik i 
24.3 e bakınız). 

Kondansatör yüklenirken (ya da boşalırken), levhaların arasındaki değiş- : 
ken elektrik alanı, teldeki iletim akımının devamı olan bir akıma eşdeğer dii- 
şûnülebilir. Eşitlik 30.21 ile verilen yerdeğiştirme akımı ifadesi, .Ampere yasa- 
sının sağ tarafına eklenirse. Şekil 30.24’ün temsil ettiği güçlük ortadan kalkar 
P yolunun çevrelediği yüzey ne olursa olsun ya iletim ya da yerdeğiştirme akı- ; 
mı ondan geçecektir. Bu yeni I d terimi ile, Ampere yasasının genelleştirilin:} 
biçimini (bazen Ampere-Maxwell Yasası denir), 
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MaxweU’in kuramsal çalışmasının oldukça dikkat çeken bir örneği 
tromanyetizmanın anlaşılmasında pekçok gelişmeye katkıda bulun- 


Şekil 30.25 Kondansatör plakalarına 
bağlı olan tellerden geçtiği için iletim akı- 
mı /= dQ/dt Sj den geçer fakat S 2 den geç- 

e 0 (fy/dt geçer. Süreklilik gereği iki akım 
birbirlerine eşit olmalıdır. 


n. Şekil 30.25 incelenerek anlaşılabilir. den geçen elekt- 
JE- dA - EA dır. Burada A kondansatörün plakalarının yüzey ala- 
arasındaki düzgün elektrik alanın büyüklüğüdür. Q herhangi 
yük ise, E = O/c^A (Kesim 26.2) elde edilir. O halde, 
elektrik akışı, 


S 2 den geçen yerdeğiştirme akımı 1 # 
dS> £ dQ 


den geçen yerdeğiştirme akımı, 5, den geçen iletim akımı I ye 

inceleyerek yerdeğiştirme akımını, yüzey sınırındaki manyetik 
yorumlayabiliriz. Yerdeğiştirme akımının fiziksel kayna- 
elektrik alandır. O halde, bu formalizmanın (biçimle- 
alıcı noktası. 


zıt yönlerde olmak 
mente (u) sahiptir. 


30 . 8 ^ MADDE İÇİNDE MANYETİZMA 

Bir tel sargıdaki akımın oluşturduğu manyetik alan, bazı maddelerin ku>-, 
manyetik özellikler göstermelerinin nedeni konusunda ipucu vermek-,. 
Daha önce. Şekil 30.17 dekine benzer bir kangalın bir kuzey ve bir de gg, 
kutbu olduğunu bulmuştuk. Genelde, herhangi bir akım ilmeği, bir many f 
alana ve buna karşılık gelen bir manyetik momente sahiptir. Buna atomun 
zı modellerinde betimlenen atomik düzeydeki akım-ilmekleri de dahildir 
nedenle, mıknatıslanmış bir maddedeki manyetik momentlerin, bu atoı 
düzeydeki akım ilmeklerinden kaynaklandığı söylenebilir. 

Atomun Bohr modeli için, bu akım ilmekleri çekirdeklerin etrafinc 
çembersel yörüngelerde bulunan elektronların hareketlerinden kaynakla 
Aynca, elektronların, protonların nötronların ve diğer bazı parçacıklar^ 
“spin” denen bir iç özelliğinden kaynaklanan bir başka manyetik moment 
daha vardır. 

Atomların Manyetik Momentleri 

Tartışmamıza, elektronların oldukça ağır bir çekirdek etrafındaki çembe 
yörüngelerde dolandığını varsayan klasik atom modeli ile başlamak eğitici 
çaktır. Bu modelde, yörüngede dolanın bir elektronun, küçücük bir ak» 
meği oluşturduğu düşünülür ve elektronun manyetik momenti bu yörüngesel 
hareketiyle ilgilidir. Bu modelin pekçok yetersizlikleri varsa da, kuantura 
ginin önerdiği doğru teori ile iyi bir uyum içindedir. 

Şekil 30.26 da gösterildiği gibi çekirdek etrafında ryançaplı çembersel ... 
yörüngede sabit v hızı ile hareket eden bir elektronu ele alalım. Elektron, 
2-nVlik (çemberin çevre uzunluğu) bir mesafeyi T zamanda aldığı için yörün- 
gesel sürati v = 27rr/Tdir. Dolanan bu elektronu temsil eden /akımı, elektro- 
nun yükünün bir dolanım için geçen zamana bölümüne eşittir. T = 2^/(0 ve 
a) = t//r bağıntılarım kullanarak 

~T ~ ~2tt ~%îrr 

elde edilir. Bu etkin akım ilmeğinin oluşturduğu manyetik moment fX = ÎA dır. 
Burada A=ır/ yörüngenin çevrelediği alandır. O halde, 




olur. Elektronun yörüngesel açısal momentumunun büyüklüğü L = m e vr 
90° için Eşitlik 11.16) olduğundan, yörüngesel manyetik momenti 


şeklinde yazılabilir. Bu sonuç, elektronun manyetik momentinin, yörüngesel 
açısal momentum ile orantılı olduğunu söylemektedir. Elektron negatif yüklü 
olduğundan, ft ve L vektörlerinin zıt yönlerde yönelmiş olduklarına dikkat edi- 


iir. Maddelerin çoğu için, sonuç olarak, elektronların yörüng 
luşturduğu manyetik etki ya sıfır ya da oldukça küçüktür. 

el manyetik momentinden başka, elektronun spin denen bir 


le bakılabilir. (Bu klasik tanıtım tam olarak doğru kabul edilmemelidir 
; spin kuantum mekaniksel bir analize dahil edilmesi gereken göreceli 
İkten kaynaklanır.) Spinle ilgili açısal momentumun S büyüklüğü, yö- 
iel hareketten kaynaklanan açısal momentumla aynı mertebededir. Ku- 
! teorisinin öngördüğü spin açısal momentumunun büyüklüğü, 


ir elektron spininin oluşturduğu manyetik r 


Sabitler cinsinden elde edilen bu ifadeye Bohr Magnetonu 


= ~5T~ ~ 9>27 x 10 J/T 


TABLO m? Bazı Atomla- 
rın ve İyonların Manyetik Mo- 


(veya Moment 

iyen) MU J T) 


slanma Vektörü ve Manyetik Alan Şiddeti 

Haddenin manyetik durumu, mıknatıslanma vektörü (M) denen bir nice- 
betimlenir. Bu vektörün büyüklüğü, maddenin birim hacminin net man- 
momentine eşittir. Tahmin edebileceğiniz gribi, bir maddedeki toolam 





denin içinde manyetik alan şiddeti (H) denen başka bir alan niceliği tanımla, 
mak kolaylık sağlamaktadır. Manyetik alan şiddeti, tellerdeki iletim akımlan 
nın maddeye etkisini temsil eder. Alan şiddeti H ile B alanı arasındaki :V . 
vurgulamak için, B ye çoğu kez manyetik akı yoğunluğu veya manyetik indüksiy 
denir. Manyetik alan şiddeti H = B 0 /p, 0 = (B /n 0 ) - M bağıntısıyla tanımlanan 
bir vektördür. Böylece, Eşitlik 30.29 

B = /z 0 (H + M) (30.30) 

biçiminde yazılabilir. H ve M niceliklerinin birimleri aynıdır. SI birimlerinde 
M birim hacimdeki manyetik moment olduğuna göre, birimi A- m /m veya 
A/m dir. 

Bu ifadeleri daha iyi anlayabilmek için I akımı taşıyan bir toroidin içinde 
ki bölgeyi ele alınız. Şayet bu iç bölge bir boşluksa M = 0 ve B = B 0 = p 0 H ohıt 
Bir toroidin içinde B (l = fi 0 nl olduğundan (burada n toroidin birim uzunlu 
ğundaki sarım sayısıdır) , i/ = B 0 /p 0 = n 0 nl/ fi 0 veya 

H=nl (30.31 

olur. Bu durumda, toroidin içindeki B manyetik alanı yalnız, sarımlarında 
geçen akımdan ileri gelmektedir. 

Öte yandan toroidin içi bir tür madde ile doldurulur ve I akımı sabit tutı 
Itırsa, maddenin içindeki H, «/büyüklüğünü koruyarak değişmeden kalır (çüı 
kü yalnız akıma bağlıdır) . Ancak, toplam B alanı madde konulduğu zaman d 
ğişir. Eşidik 30.30 a göre B nin bir kısmının toroiddeki akımdan ileri gelf 
ftl H teriminden; ikinci kısmının ise maddenin mıknauslanmasından ileri g 
len /z (j M teriminden kaynaklandığını görürüz. 

Manyetik Maddelerin Sınıflandırılması 

Manyetik özelliklerine bağh olarak maddeler başlıca üç sınıfa ayrılabilir. Paı 
manyetik ve ferromanyetik maddeler, sürekli (daimi) manyetik dipol nıome 




30.8 Madde İçinde Manyetizr 


-1.66 x KT 
-9,8 x 10" 6 
-2,2 x 10" 5 


|«biliriz. Burada x manyetik duygunluk (süseptibilite) denen boyutsuz (bi- 
||pte) bir çarpandır. Şayet madde paramanyetikse, \ pozitif olup bu durum- 
Si M > H ile aynı yöndedir. Madde diyamanyelik ise, y negatif olup M, H’ye 
« yöndedir. Bu lineer bağımlılığın ferromanyetik maddeler için geçerli ol- 
ı^dığma dikkat etmek son derece önemlidir. Bazı maddelerin duygunlukları 
Mpa 30.2 de verilmiştir. 

■îşitlik 30.32 ile verilen M'yi Eşitlik 30.30 da yerine koyarak; 

B = ^ 0 (H + M) = p 0 (H + *H) = fi 0 ( 1 + *)H 

gda 

b -M„H (30.33) 

edilir. Buradaki sabitine maddenin manyetik geçirgenliği denir ve 
âıygunluğa 

= + *) (30.34) 

lağmtısı ile bağlıdır. Maddeler, p m ve ju. 0 ’mn (serbest uzayın geçirgenliği) bü- 
'•âkîüğiine bağlı olarak aşağıdaki gibi sınıflandırılabilirler: 
t; Paramanyetik fi m > fi Q 

Diyamanyetik fi m < fi Q 

^ramanyetik ve diyamanyetik maddeler için x çok köçûk olduğundan (Tab- 
lo 30.2 ye bakınız), bu maddeler için fi m hemen hemen fi 0 ’ a eşittir. Ancak, fer- 
fömanyetik maddeler için fi m , fi Q dan bir kaç bin kere daha büyüktür (bunun 
■Salamı ferromanyetik maddeler için x mn çok büyük oluşudur) . 

;; Eşitlik 30.33, B ile H arasında basit bir bağıntı oluşturuyorsa da, ferroman- 
yktik maddelere uygulanmaya çalışıldığında dikkatlice yorumlanmak dır. Da- 
«iönce belirtildiği gibi, ferromanyetik maddelerde M, H nin lineer bir fonk- 
siyonu değildir. Böyle olmasının nedeni, fi m nin değerinin yalnız ferromanye- 
maddenin bir karakteristiği olmakla kalmayıp aynı zamanda önceki duru- 
cuna ve önceki durumundan şimdiki durumuna gelinceye kadar geçirdiği iş- 
gallere de bağlı olmasıdır. 
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BÖLÜM 30 Manyetik Alanın Kaynakları 


ÖRNEK 30.10 Demirle Doldurulmuş Bir Toroid 


ÖA’lik akım taşıyan toroid ı 
uzunluğnuda 60 sarım vardır. Çekirdeği demir olup geçir- 
genliği, verilen koşullar altında, fx m = 5000/£ 0 olduğuna gö- 
re demirin içindeki Hve E’yı bulunuz. 

ÇÖZÜm Eşitlik 30.31 ve Eşitlik 30.33 ü kullanarak 

rr r { m « S&nm \ r M Av OaA A 'dairim 


B=nJI=5QOOfL 0 H 


"'-rl’ 


Aliştirmaı Demir çekirdeğin içindeki mıknatıslarım- 
vektörünün büyüklüğünü bulunuz. 


M = 1,5 x 10 A/ır 


İç bölgesinde hava bulunan bir solenoiddeki akım, bir B = /x 0 H manyetik alanı oluştu. | 
rur. Solenoidin içine (a) alüminyum, (b) bakır ve (c) demir yerleştirilirse B nin büyük- | 
lüğünün nasıl değişiceğini nitel olarak betimleyiniz. 





de yönelmeye çalışırlar ve böyle- 
naddeye net bir M mıknaüslan- 


Ferromanyetizma 

Atomları sürekli manyetik momente sahip olan az sayıda kristal yapılı madde, I 
ferromanyetizma denen kuvvetli manyetik olaylar gösterirler. Ferromanyetik j 
maddelerin bazı örnekleri demir, kobalt, nikel, godolinyum ve disprosyum- j 
dur. Bu tür maddeler, zayıf bir dış manyetik alan içinde bile birbirlerine para- { 
lel olarak yönelmeye çalışan atomik manyetik dipol momentler içerirler. Mo- 
mentler bir kere paralel hale getirildikten sonra, dış alan ortamdan kaldırılsa 
bile madde mıknatıslanmış olarak kalır. Bu sürekli yönelim, komşu olan man- 
yetik momender arasındaki kuvvedi bir etkileşimden kaynaklanır. Bu etkile- 
şim, ancak kuantum mekaniksel ifadelerle anlaşılabilir. 

Tüm ferromanyetik maddeler “domain” denen mikroskobik bölgelerden ; 
oluşurlar. Herhangi bir bölgedeki momentlerin hepsi aynı yönde yönelmişler- 
dir. Bu bölgelerin hacimleri yaklaşık 10 -12 - 10" 8 m olup 10 17 - 10 21 civarında 
atom içermektedirler. Farklı yönelimlere sahip olan bölgelerin arasındaki sı- j 
nırlara bölge duvarları denir. Mıknatıslanmamış bir numunede, Şekil 30.28a i 
da gösterildiği gibi bölgeler, net manyetik moment sıfır olacak biçimde rası- 
gele yönelirler. Numune bir dış manyetik alan içine konduğu zaman, bölgeler 
hafifçe dönerek alan yönünde yönelmeye çalışırlar. Bu yönelme olayı, Şekil , 
30.28b deki gibi mıknatıslanmış bir numune ortaya çıkarır. Gözlemler, dış ala- 
nı uygulayınca başlangıçta dış alan yönünde yönelmiş durumda olan bölgelc- I 
rin diğer yönlere yönelmiş olanların aleyhine büyüyeceğini göstermektedir 
Dış alan ortamdan kaldırıldığı zaman, numune kalkan alanın yönünde net biı j 
mıknatıslanmayı koruyabilir. Normal sıcaklıklarda, ısısal uyarımlar manyetit' j 
momentlerin bu tercihli yönelimini bozacak kadar etkili değildir. 

Ferromanyetik bir maddenin manyetik özelliklerini ölçmek için kullanı- 
lan tipik bir deneysel düzenek. Şekil 30.29 da olduğu gibi, N tane sarım teli j 
bulunan toroid-biçimli bir numuneden oluşur. Burada sarımlar siyah renkle 
çizilmiş olup birinci kangal adını alır. Bu aygıta bazen Rowland halkası da de j 
nir. Toroidin içinden geçen manyetik akıyı ölçmek için bir galvanometreye 
bağlanmış bir ikinci kangal kullanılır. Toroidin çekirdeğindeki manyetik alan , 
B, toroid akımını sıfırdan /değerine kadar arttırarak ölçülür. Akım değişince 


evredeki galvanometre uygun bir biçimde kalibre edilirse, birinci kan- 
akırnın harhangi bir değerine karşılık gelen B için bir değer elde edi- 
)eği$ik akımlar için manyetik alan B nin önce boş toroid kangalında- 
da aynı kangal manyetik madde ile doldurulduktan sonraki değerle- 
ır. Böylece, iki ölçüm karşılaştırılarak maddenin manyetik özellikleri 
lir. 

iı çekirdeği mıknatıslanmamış demirden oluşan toroid şeklinde bir 
le alalım. Sarımlardaki akım sıfırdan bir /değerine arttırılırsa, H- nl 
; e göre alan şiddeti H, /akımı ile lineer olarak artar. Aynca, Şekil 30 30 
n a ya kadarki eğrinin gösterdiği gibi, B toplam alanı da akım arttıkça 
noktasında demirin manyetik bölgeler rastgele yönelmişlerdir. Bu da 
= ya karşılık gelir. Birinci kangaldaki artan akım dış alan B 0 ı arttırdıkça 
Igeler alanla daha çok paralel hale gelirler ve sonunda a noktasında hemen 
ıen hepsi paralel duruma geçerler. Bu noktada, demir çekirdek doyuma 
laşmaktadır. (Doyum hali, tüm bölgelerin aynı yöne yöneldikleri durum- 

Bundan sonra akımın sıfira düşürüldüğünü ve böylece dış alanın ortam- 
kaldırıldığını düşünelim. Mıknatıslanma eğrisi denen İTnin //ile değişim 
si, şimdi, Şekil 30.30 da gösterilen yolunu izler, b noktasında dış alan B 0 
olduğu halde, B alanının sıfır olmadığına dikkat ediniz. Bunun nedeni, 
ayıda bölgenin paralel hale geçmelerinden ötürü, şimdi, demir çekirde- 
mıknatıslanmış oluşudur (yani, B = B m dir). Bu durum, demirin kalıcı mık- 
anmaya sahip olduğunu gösterir. Birincildeki akımın yönü değiştirilerek 
lanın yönü değiştirilip şiddeti arttınlrsa, numune c noktasında tekrar mık- 
lanmamış duruma geçinceye kadar bölgeler yon değiştirirler; burada B = 
rö olur. Ters yönlü akımdaki daha fazla artış demirin ters yönde mıknatıslan- 
Ijpsıiia neden olur ve d noktasında doyuma yaklaşır. Akım tekrar sıfıra düşü- 
rülüp ve sonra başlangıçtaki (pozitif) yönde arttırılırsa benzer olaylar zinciri 
r ve mıknatıslanma eğrisi def yolunu izler. Akım yeterince arttırılırsa, 
atıslanma eğrisi a noktasına geri döner ve orada numune yine maksi- 
mıknatıslanma değerine kavuşur. 

|nlatılan bu olaya manyetik “hysteresis” denir. Manyetik hysteresis, ferro- 
iyetik bir maddenin mıknatıslanmasının uygulanan alanın şiddetine oldu- 
lar maddenin geçmişteki durumuna da bağlı olduğunu gösterir. (Hyste- 
kelimesinin gerçek anlamı “geride kalış” dır.) Çoğu kez ferromanyetik bir 
[denin “belleğe” sahip olduğu söylenir. Çünkü dış alan ortadan kaldırıl- 
an sonra, madde mıknatıslanmış olarak kalır. Şekil 30.31 deki kapalı ilme- 
iir hysteresis ilmek denir. Şekli ve büyüklüğü ferromanyetik maddenin 


Şekil 30.30 Ferromanyetik bir maddenin mıknatıs- 


kaç kez sürterek mıknatıslayın. Çivi- 



Şekil 30.29 Bir maddenin man- 
yetik özelliklerini Ölçmek için kulla- 
nılan toroid şeklindeki bir sargı dü- 
zeni kesiti. Araştırılacak madde toro- 
idin içine doldurulur ve galvonomet- 
renin bağlı olduğu ikinci devre ile 
manyetik akı ölçülür. 



manyetik maddelerin hysteresıs ilmeklen Şekil 30.31a da;kı gibi geniştir. Bu- 
tür maddelerin büyük bir kalıcı mıknatıslanmalan var demektir. Bu mıknatıs 
lan ma bir dış alanla kolaylıkla ortadan kaldırılamaz. Demir gibi “yumuşak” fer 


Mıknatıslanma eğrisi başka bir nedenden ötürü de kullanışlıdır. Mıknatıs- 
lanma eğrisinin içinde kalan alan, maddeyi hysteresis döngüsünden geçirmek 
için gereken işi temsil eder. Mıknatıslanma sürecinde maddenin kazandığı 
eneği, dış alamn kaynağından (Yani toroidin devresindeki emk’den) doğar. 
Mıknatıslanma döngüsü tekrarlandığı zaman, bölgelerin yeniden sıralanışla- 
rından ötürü maddede oluşan kayıp süreçleri manyetik enerjinin iç ısısal ener- 
jiye dönüşmesi ile sonuçlanır. Bu yüzden maddenin sıcaklığı artar. Bu neden- 
le, değişken alanların etkisindeki aygıtlarda (transformatörler gibi) yumuşak 
ferromanyetik maddelerden yapılan çekirdekler kullanılır. Bunların hystere- 
sis ilmekleri dar ve dolayısı ile döngü başma enerji kayıpları çok küçüktür. 

Manyetik bilgisayar diskleri, bir ince tabaka halindeki ferromanyetik mad- 
denin bir parçasında B nin yönünü değiştirerek bilgileri depolamaya yarar. 
“Floppy” diskler, tabakanın bir dairesel plastik yaprak üzerine yerleştirilmesi)' 
le elde edilir. “Hard disk”ler, her iki tarafında da manyetik kaplama olan biı 
çok sert tabakadan oluşur. Ses ve görüntü kayıt teypleri, floppy disklerle aynı 
ilkeye dayanır fakat burada ferromanyetik madde oldukça uzun plastik şerıl 
üzerine yayılmıştır. Bir kafadaki oldukça küçük tel kangallar, hızlı bir şekilde 
kafanın önünden geçen manyetik maddeye yakın bir konumdadır. Kangallar 
dan geçen akımlan değiştirmek, kaydetme maddesini mıknatıslayan bir man 
yetik alan oluşturur. Bilgileri geri almak için mıknatıslanan madde bir okunu 
(playback) kangalının önünden geçirilir. Maddenin değişen manyetizmas 


manyetizma 

anyetik maddeler pozitif fakat küçük bir manyetik duygunluğa sahiptir 
1). Bu duygunluk, sürekli manyetik dipof momenti olan atomların 
İyonların) varlığından kaynaklanır. Bu momentler birbirleri ile yalnız 
yıf etkileşimde bulunurlar ve bir dış manyetik alan içerisinde bulun ma- 
zaman gelişigüzel yönelmişlerdir. Madde bir dış manyetik alan içerisi- 
ıulduğu zaman, atomik momentleri alan yönünde yönelmeye zorlanır- 
|cak bu yönelim süreci, momentleri rastgele yönlere yöneltmeye çalışan 
iareketin etkileri ile yarışmak zorundadır. 

»rre Curie (1859-1906) ve ondan sonra pekçok araştırmacı deneysel ola- 
ızı koşullar altında, paramanyetik bir maddenin mıknatıslanmasının 
tik alanla doğru, mutlak sıcaklıkla ise ters orantılı olduğunu buldular: 


ıntıya, keşfedenin anısına, Curie Yasası ve Csabitine de Curie sabiti de- 
= 0 olduğunda mıknauslanma sıfırdır; bu durum dipol momentlerin 
e yönelmiş olmalarına karşılık gelir. Bağıntı, mıknatıslanmanın artan 


ve azalan sıcaklıkla artugını göstermektedir. Cok yüksek alanlarda veya 
ışük sıcaklıklarda, mıknatıslanma maksimum veya doyum değerine yak- 
Bu durumda, tüm manyetik dipol momentler uygulanan alan yönünde 
ilişler demektir ve 30.35 Eşitliği artık geçerli değildir, 
erromanyetik bir madde, sıcaklığı Curie sıcaklığı denen bir kritik sıcaklı- 
aştığı ya da geçtiği zaman kalıcı mıknaüslanmasmı kaybeder ve paraman- 
duruma geçer (Şekil 30.33’e bakınız). Curie sıcaklığının altında, manye- 
omentler paralel olarak dizildikleri için madde ferromanve tiktir. Curie 


tablo mı 


ianyetik bir maddeye bir dış manyeük alan uygulandığında, bu alana zı 
zayıf bir manyetik moment oluşur. Bu diyamanyetik maddelerin biı 
tıs tarafından zayıfça itilmesine neden olur. Her çeşit maddede diya 
:tizma olmakla birlikte etkileri paramanyetizma ya da ferr omanye tizma 
e daha zayıftır ve ancak diğer etkiler olmadığı zaman gözlenebilirler. 
:kirdeğinin etrafında zıt yönlerde fakat aynı süratla dolanan iki elekt- 








Güney Kuzey 

coğrafik manyetik 


Bir pusula iğnesi yatay düzlemde olduğu kadar düşey düzlemde de döne- 
gjtfek biçimde asılırsa, iğne yalnız ekvatora yakın yerlerde yer yüzeyine para- 
|jj§ir, Kuzeye doğru götürüldükçe iğne gittikçe Dünya yüzeyini gösterecek bi- 
j||de döner. Sonuçta, Kanada’da Hudson Körfezinin hemen kuzeyindeki bir 
cilada, iğnenin kuzey kutbu tam aşağı doğru yönelir. İlk kez 1832 de bulu- 
dan bu yer, Dünya’nın güney manyetik kutbunun bulunduğu konum olarak 
;<g?ûnûlmektedir. Bu, Dünya’ nın coğrafik kuzey kutbundan yaklaşık 1300 mil 
; uzakta olup tam konumu zamanla çok az değişmektedir. Benzer şekilde, Dün- 
dün kuzey manyetik kutbu güney coğrafik kutbundan yaklaşık 1 200 mil uzak- 


yüzden bir pusula iğnesinin kuzeyi gösterdiğini söylemek ancak yakla- 
ak doğrudur. Coğrafik Kuzey kutup olarak tanımlanan gerçek kuzey ile 
ulanın gösterdiği kuzey arasındaki fark, Dünya üzerindeki noktadan 
l değişir. Bu farka manyetik sapma denir. Örneğin Florida’dan Büyük 
(Great Lakes) kadar uzanan hat boyunca bir pusula gerçek kuzeyi gös- 
ına karşın Washington’da gerçek kuzeyin 25° doğusuna doğru yönelir. 



İlil! 


taşıyan konveksiyon akımlan olduğunu sanmaktadır. İçteki sıvıda dönen yf^ 
lü iyonlar ya da elektronlar, bir tel ilmekteki akımın bir manyetik alan oluştur, 
ması gibi, bir manyetik alan oluşturabilirler. Bir gezegenin manyetik alan şi<j, 
detinin dönme hızına bağlı olduğunu belirten kuvvetli deliller de vardır. (V İ 
neğin Jüpiter, Dünya’ dan daha hızlı döner ve son zamanlardaki uzay araştır-! 
malan Jüpiter’in manyetik alanının Dünya’ nınkinden daha kuvvetli olduğunu 
ortaya koymaktadır. Öte yandan Venüs, Dünya’ dan daha yavaş döner ve man-3 
yetik alanının daha zayıf olduğu bulunmuştur. Dünya’nın manyetizmasının 
nedenleri hakkın daki araştırmalar devam etmektedir. 

Dünyanın manyetik alanı ile ilgili ilginç bir rastlantı da son bir milyon yıl : 
içerisinde manyetik alanın bir çok kere yön değiştirdiğinin tesbitidir. Bunun 
için gerekli kanıtı bazalt (demir içeren bir çeşit taş) vermektedir. Bazalt, okya- 
nus tabanındaki volkanik fışkırmalarla ortaya çıkar. Lavlar soğurken o katıla- 
şır ve Dünya’ mn manyetik alan yönünün bir resmini muhafaza eder. Taşların 
başka yöntemlerle yaşları belirlenerek manyetik alanın bu periyodik olarak 
yön değiştirmesini ortaya koyan zamansal süreç elde edilmiş olur. 






>lduğunu söyler. Burada / kapalı yolun çevrelediği herhangi biryü- 
en net toplam kararlı akımdır: 

{ B • rfs = Mo / (30.13) 

i yasası kullanılarak bir toroidin ve bir solenoidin içindeki alanla- 

* = ^ (toroid) (30.16) 

1= nI (solenoid) (30.17) 

bulunur. Burada N toplam sanm sayısıdır. Bir yüzeyden geçen 


j B dA (30.18) 

üzey integrali ile tanımlanır. 

izmanın Gauss yasası, kapalı herhangi bir yüzeyden geçen net 
tının sıfır olduğunu belirtir. 

î-Maxwell yasası da denen Ampere yasasının geneUeştirilmiş biçi- 


1 dip*. 

f B • * = /t 0 + M 0 e 0 — (30.22) 

manyetik alanlann hem iletim akımlan, hem de değişken elekt- 
ik oluşturulabidikleri gerçeğini betimlemektedir. 


ilmeğinin oluştuduğu manyetik alan düzımn 


î. Toroidin içindeki] 





m yan çaplı bir çembersel y 
süratla dolanır. 

şiddetini bulunuz. 
i Şekil P30.2 de gösterildiği j 
akım yolu, yayın r 




Şekil P30.2 

Eğer bu iletken bir çember haline getirilir ve 
akım geçirilirse rne rkezindeki many etik ala nın d 





Manyetik Alanın Kaynaklan 


miş 7, = 3,00 A ve l 2 -■ 3,00 A akımları uış„ 
lar. P de oluşan net manyetik alanın büvükl 


Kesim 30.2 İki Paralel il( 

Kuwet 

16. Aralannda 10 cm uzaklık bulunan iki uzu 
e akım geçmektedi 
ı /j = 5,00 A, ikincid 
ise Z> = 8,00 A dir. (a) /, in l 2 nin bulundı 
oluşturduğu manyetik alanın büyüklüğ 
(b)Jj in ^ ye birim uzunluk başına etkiy. 
? (c) / 2 nin /, in bulunduğu yerde olı 
\ alanın büyüklüğü nedir? (d) I 2 r 
^ uzunluğu başına uyguladığı kuvvet ne 
1 P30.17 deki düzenekte, uzun ve doğı 
ı/j = 5A olup, J 2 = 10 A’li: 
ı dikdörtgensel ilmeğin düzlemi içini 
maktadır. Boyutlar c= 0,10 m, a = 0,15 mı 
m dir. 7j akımı taşıyan iletkenin oluşturdu} 
tik alanın ilmeğe uyguladığı net kuvvetin 
ğünü ve yönünü bulunuz. 



Şekil P30. 17 


ı birimine Wilhelm Weber’i: 
di. Manyetik alanın pratik büyüklüğünûı 
Johann Kari Friedrich Gauss’un adı verilt 
si de Göttingen’de (Almanya’da) bilim 
Bunlar bireysel becerilerinin yanı sıra 183; 
te bir telgraf yaptılar, 0, 3 km uzunlukta 








yarıçapı 0,4 cm ve 
. ile belirtilen bölge- 


Şekil 30.35 


P30.3 de görülen ) 
»r. Yan-küre düşeyi 


ı-küresel kapalı yüzeyi ve- 
1 açısı yapan bir düzgün 
nursa, (a) Sj yatay yüze- 
n-küresel yüzeyinden ge- 


len geçen ve (b) Sj 
manyetik akıyı bulı 


Kesim 30.6 Manyetizmada Gauss Yasası 
Kesim 30.7 Yerdeğlştlrme Akımı ve Ampere Yasası- 
nın Genel Biçimi 

Şiddeti 0,2 A otan bir akım, yarıçapı 10 cm olan da- 
w iresel plakab bir kondansatörü yüklemektedir. Plaka 
ikr aralığı 4 mm ise, plakalann arasındaki bölgede (a) 
r elektrik alanın aruş hızı dE/dt ne kadardır? (b) mer- 
kezden itibaren 5 cm uzaklıkta manyetik alan ne ka- 


plakalı kondansatörü yüklemektedir. Plaka aralığ 
mm ise, (a) plakaların arasında elektrik akışının : 
imanla değişim hızı d$ E /dt, (b) yerdeğiştirme akıı 
;7 d ne kadardır? 


im 30.8 Madde İçinde Manyetizma 

Bohr’un 1913 model hidrojen atomımda elektron, 
yarıçapı 5,29 x 10“ n m olan çember bir yörüngede 
2,19 x 10 6 m/s süratla dolanmaktadır, (a) Elektro- 
nun hareketinden kaynaklanan manyetik momenti- 
nin büyüklüğü nedir? (b) Elektron yatay bir çember 


mm (fJL m = 750 fi Q ) üzerinde 500 sarımı 
a 0,5 A olduğunda bu Rowland halkasm- 
tik akı, $ B ’yi bulunuz. 

K) cm ve üzerindeki toplam yük 6,00 fic 
ı halka, merkezinden geçen ve düzle- 


ı 880 kA/m ve manyetik alanı 4,4 T 
şiddeti /f yi hesaplayınız. 

44. Doyum halinde, demirdeki spinlerin sıralanışı top- 
lam B manyetik alanına 2 T kadar katkıda bulunabi- 
lir. Her elektron 9,27 x 10" 24 A- m 2 (1 Bohr magne- 

bulunursa, demirin doyum manyetik alanına atom 
başına kaç tane elektron katkıda bulunur? {İpucu: 
m 3 de 8,5 x 10 28 demir atomu vardır). 

45. (a) Curie yasasının şu şekilde söylenebileceğini gös- 
teriniz: x = Qz 0 / T bağıntısına göre, (burada CCu- 

duygunluğu mutlak sıcaklıkta ters orantılıdır, (b) 
Krom için Curie sabitini hesaplayınız. 

(Seçmeli) 

Kesim 30.9 Dünyanın Manyetik Alanı 

46. 30 cm çaplı ve 5 sanmlı çember şeklindeki bir kan- 

• düzlem içinde yö- 
. Kangalın merkezine yerleştirilen yatay 
kangala verilen 0,60 A şiddetinde bir 
1 45° saptırılıyor, (a) Dün- 
i ne kadardır? 
. Düşey bir kuzey-güney 
ı bir pusula iğnesi, düşeyle 13° 
lik açı yaparsa, bu konumda dünyanın manyetik ala- 
ı büyüklüğü r 


j47,| Dünyanın 




974 


BÖLÜM 30 Manyetik Alanın Kaynakları 


noktadan 100 m uzaklıktaki bir noktada oluşan 
manyetik alan ne kadardır? 

49. Dünya’mn manyetik alanının büyüklüğü her iki ku- 
tupta da yaklaşık 7,00 X 10 -3 T dır. Bu alanı ekvato- 



nü bulunuz. Bunu yaparken Dünya’ n 
mayın. (Dünya’mn yarıçapını R D = 6,37 x 10 6 m 


, Şekil P30.50 de gösterildiği gibi iki paralel iletken z 
yönlerde akımlar taşımaktadırlar. İletkenin biriı 
den geçen akım 10 A dir. A noktası teller arası uzal 
lığın orta noktası, C noktası ise 10-A akım taşıyan t 
lin sağma doğru d/2 uzaklıktadır, d = 18 cm ve I, 


lanmış ise, (a) /akımının değerini (b) A’daki man- 
yetik alanın değerini bulunuz. 



Şekil P30.50 


. Bir arabanın ön çamurluğunun ortasına bir pusula 
yerleştirdiğinizi varsayın. Parlan açtığınız zaman on- 
ları besleyen akımın pusulayı koyduğunuz yerde 
oluşturduğu manyetik alanın büyüklüğünü kabaca 
hesaplayınız. Bulduğunuz sonucu Dünya’mn man- 
yetik alanı ile 

, r telin ekseninden Uzaklığı g 
için akım yoğunluğu/M =/ 0 ( 1 - ?/I?) ve r > Biçin 
J(r) = 0 olan R yan çaplı bir uzun 
nün. (a) telin içindeki (r< R) ^ 
manyetik alanı bulunuz, (b) î 
lüğünü » 


değerini bulunuz. 

[ÜTI Genişliği w olan oldukça uzun ve ince bir metal şe- 
ritten Şekil P30.53’teki gibi uzunluğu boyunca bir 
/akımı geçmektedir. Şeritten b kadar uzaklıkta fakat 


şerit düzlemindeki bulunan P noktasındaki man Vc . ; 
tik alanı bulunuz. 

54. Bir öğrenci bir araştırma projesi için, içinde 0,03 T 
büyüklüğünde bir manyetik alan oluşturabilen bir ■ 
solenoide gereksinim duyar. Şiddeti 1,0 A olan bj r 
akım ve çapı 0,50 mm olan bir tel kullanmaya karar 
verir. Çapı 1,0 cm ve uzunluğu 10,0 cm olan yalıtkan 
bir kalıp üzerine tabakalar halinde sararak solenoidi 
oluşturur. Tel tabakaların sayısını ve kullanılan telin 

İsin iletken olmayan 10,0 cm yançaplı bir halka, 10,0 uc 
luk toplam pozitif yükle düzgünce yüklenmiştir. 3,ı 
ik olan ve merkezinden geçen 
20,0 rad/s’lik sabit bir açısal 


yetik alanın büyüklüğünü bulunuz. 
, İletken olmayan /? yarıçaplı bir hail 
çryükü ile düzgün olarak yüklüdür. 


finda sabit bir <o açısal şûran ile dönmektedir. Ha - 
kanın ekseni üzerinde merkezinden R/2 m uzaklık 
tâki bir noktada oluşan manyetik alanın büyüklüğü 
nedir? 

, Ortak bir eksene dik olan il yançaplı çember şeklin- 
de iki kangal alalım. Şekil P30.57’de gösterildiği gi- 


her iki kangaldan da aynı yönde birer kararlı /akımı 
geçmektedir, (a) Ortak eksen üzerinde kangallar- 
dan herhangi birinin merkezinden * uzaklıktaki bir 
noktada manyetik alanın, 


. (i? + x) m + (2F? +x- 2Rxf /2 \ 


Bu demektir ki kangalların a 
bölgedeki manyetik alan düzgündür, 
kangallara I 


büyüklüğünü bulun, (b) (ipucu: E 
dan nasıl bir sonuç çıkarabileceği] 
BD çubuğu boyunca diğer noktalaı 












roblemU 


geçtiğir 


niş ve değişken 


giden yançapsal 




SINAMA SORULARININ CEVAPLARI 


30.1 (c) Fj = F 2 ; Newton’un üçüncü yasasından ötürü. Bu 
yanıta ulaşmanın bir başka yolu da akımların çarpı- 
mının (2A) (6A) veya (6A)(2A) olmasının Eşitlik 
30.11 in sonucunu değiştirmeyeceğini görmektir. 

30.2 Birbirlerine yaklaşırlar; çünkü sarımlar birbirlerine 
paralel a irim taşıyan teller gibi davranırlar ve bu yüz- 
den birbirlerini çekerler. 

30.3 b, d, a , cdir. Eşitlik 30.13, çizgi integralinin değerinin 
yalnız herbir kapalı ilmeğin çevirdiği bir yüzeyden 
geçen net akıma bağlı olduğunu belirtmektedir, byo- 
lu 1 A, d yolu 3A, a yolu 4A ve c yolu ise 6A lik birer 

30.4 b, sonra a= c= ddir. a, eve d yollan sıfir olmayan ay- 
nı fi Q I değerini verirler. Çünkü yollann büyüklükleri 
ve şekilleri önemli değildir, b yolu akımı içermekte- 
dir ve bu nedenle çizgi integrali sıfırdır. 

30.5 Net kuvvet, evet; net tork hayır. İlmeğin üst ve alt ke- 
narlarına etkiyen kuvvetlerin büyüklükleri eşit fakat 
yönleri zıt olduğundan birbirlerini etkisiz hale geti- 
rirler. İlmeğin sol kenarlanndaki akım /j e paralel ol- 
duğundan in bu kenara etkidiği F L kuvveti çekici, 
öte yandan sağ kenanndaki akım ise 7j e paralel ol- 
duğundan 7j in bu kenara etkidiği F R kuvveti iticidir. 
Sol taraf 1. tele daha yakın olduğundan F L > F R ve net 



Calvin ve Hobbes 


Bili Watterson s 





SİZCE NASIL? 


Faraday Yasası 


31 .5 ( Seçmeli ) Jeneratörler ve 
Motorlar 

31 .6 ( Seçmeli ) Girdap Akımlan 

31.7 Maxwell'in Harika 
Denklemleri 


İndüksiyon Yasası 
emk 




BOLUM 31 Faraday Yasası 


f lektrik ve manyetizmada buraya kadar olan çalışmalarımızın odağı t j * 
gun yüklerden ileri gelen elektrik alanları ve harekedi yüklerin m e j' =• 
na getirdiği manyetik alanlardı. " f 

1831 yılında İngiltere’de Faraday tarafından yapılan deneyler ve bund ( • 

bağımsız olarak Amerika Birleşik Devlederi’nde aynı yıl Joseph Henry ta ra f| | 
dan gerçekleştirilen deneyler, manyetik alanı değiştirerek devrede bir emk’ - | 
oluşturabileceğini gösterdi. Bir emk’in (ve dolayısıyla bir akımın) bir çok ^ f 
ğişik yolla oluşturulabileceğini göreceğiz-ömeğin, kapalı bir tel halkamı 
manyetik alan bulunan bir bölgede hareket ettirilmesi. Bu deneylerin sonu c I 
lan, Faraday ’m indüksiyorı kanunu olarak bilinen elektromanyetizmanın çok t I 
mel ve önemli bir kanununa yol açtı. Bu kanun, bir devrede indüklenen \ 
emk’in büyüklüğünün, devreden geçen manyetik akının zamanla değişim hı- * * 
zina eşit olduğunu söyler. | 

Faraday Yasasını inceleyerek, elektromanyetizmanın temel yasalarına olan î 
bakışımızı tamamlıyoruz. Bu yasalar, MaxweU denklemleri diye anılan dört denk* I 
lem takımıyla özetlenebilir. Bu denklemler, özetle tartışacağımız Lorentz kuv- 1 
veti yasasıyla beraber, yüklü cisimlerin etkileşmelerini tanımlayan noksansız f 
bir teoriyi temsil ederler. Maxwell denklemleri, hem elektrik ve manyetik alan* 
lan birbirine bağlar, hem de bunlann esas kaynaklan olan elektrik yükleri ara- 
sında ilişki kurar. 


FARADAY'IN İNDÜKSİYON KANUNU 


0 Manyetik alanı değiştirerek bir emk’in nasıl oluştuğunu anlamak için, Şekil 
12-6 31.1’de olduğu gibi galvanometreye bağlanmış bir tel halkayı ele alalım. Bir 
12.7 mıknatıs halkaya doğru yaklaştırıldığı zaman, galvanometrenin ibresi, Şekil 
31.1a da gösterildiği gibi belli bir miktar sağa doğru sapar. Mıknatıs, halkadan 
uzaklaştınlırsa ibre, Şekil 31.1c de gösterildiği gibi ters yönde sapar. Mıknatıs 
halkaya göre hareketsiz olduğu zaman (Şekil 31.1b) hiç bir sapma gözlenmez. 
Son olarak, durgun halde tutulan mıknatısa yaklaşan veya uzaklaşan yönde, 



halka hareket ettirilirse, ibre yine sapar. Bu gözlemlerden, halkanın mıknatı- 
sın halkaya göre hareket halinde olduğunu “öğrendiği” sonucuna varırız; çün- 
kü manyetik alanın şiddetinde ortaya çıkan bir değişim algılamaktadır. Böyle- 
ce, akım ile değişen manyetik alan arasında bir ilişkinin var olduğu görülür. 

Devrede hiç batarya olmasa bile, devrede bir akınım başladığı gerçeği göz 
önüne alındığında bu sonuçlar oldukça ilginçtir! îndüklenmiş emk tarafından 
meydana getirildiği için, böyle bir akıma indüklenmiş akım denir. 



* =-■ 



raday'ın İndüksiyon Kanunu 


I halkaya doğru hareket ettirildiği ; 


mıknatıs halkanın içinde bile olsa, oluşan herhangi bir akım yc 
Jaştmldığı zaman, oluşan akımın yönü (a) da gösterilenin zıt > 


bakışta, ikincil devrede hiç bir akımın gözlenemeyeceği tahmin edilir, 
birincil devredeki anahtar aniden kapatıldığı veya açıldığı zaman ol- 
aşırtıcı birşeyler olur. Birincil devredeki anahtar kapatıldığı anda, ikin- 
edeki galvanometre bir yöne sapar ve sonra sıfir konumuna geri döner, 
r açıldığı an, galvanometre zıt yönde sapar ve tekrar sıfır konumuna 

ı olarak, birincil devrede kararlı bir akım olduğu zaman ya da hiçbir 



olduğunun anlaşılması içiıı dikkat edilecek ilk nokta, anahtar kapatıp 
man, birincil devredeki akımın, bu devrenin bulunduğu bölgede bir ma' ' 
alan oluşturması ve bu manyetik alanın da ikinci devreye nufuz etmesi c* ' 
ğidir. Dahası anahtar kapatıldığı zaman birincil devredeki akını taraf ■ 
oluşturulan manyetik alan belirli bir zaman aralığında sıfırdan belli bir ı' 
re çıkar ve ikincil devrede bir akım oluşturan işte bu değişken manyetik f 


Bu gözlemlerin ardından Faraday, devrede (bizim düzenekte ikincil d 
re) bir elektrik akımının oluştuğu sonucuna vardı. Oluşan bu akım, ikincil k 
reden geçen manyetik alan değiştiği sürece, sadece kısa bir zaman vaı 1 >• < 

gösterir. Manyetik alan kararlı bir değere ulaştığı anda ikincil devredeki a 1 
sıfira düşer. Gerçekte, ikincil devre, sanki kendisine kısa bir an bir emk kavı !a . > 
ğı bağlanmış gibi davranır. Sonuçta şu yargıya varılır: manyetik alanı değişti^ 
rek, ikincil devrede indüklenmiş bir enik üretilir. 

Şekil 31.1 ve Şekil 31.2 de gösterilen deneylerin ortak bir noktası var: H r 
bir durumda devreden geçen manyetik akı zamanla değiştiğinde, devrede i 
emk oluşmaktadır. Genel olarak, indüklenmiş akımlar ve emk’leri içeren b<V ■ 
le deneyleri özedeyen genel ifade şöyledir: 

Bir devrede indüklenen emk, devreden geçen manyetik akının zamana gö- ■ 
re türevi ile doğru oranöbdır. 


Far ad ay’ ııı indüksivon yasası olarak bilinen bu ifade şöyle yazılabilir: 


b= -^r 

Burada <1> B = /B • dA, devreden geçen manyetik akıdır (Kesim 30.5) . 

Devre, aynı alana sahip N tane sarımdan oluşursa ve <t> B de bir sarımdan 
geçen manyetik akı olursa, her sarımda bir emk oluşur; böylece bobinde vam 
devrede oluşan toplam emk aşağıdaki ifade ile verilir: 


= -n-~£ 


(31.2) 


31.1 ve 31.2 Eşidiklerindeki eksi işaretinin fiziksel önemi büyüktür ve Kesim 
31.3’te tartışılacaktır. 

Şekil 31.3 teki gibi, A alanına sahip bir ilmeğin, düzgün bir B manyetik a:a- 
nı içinde bulunduğunu kabul edelim. Bu ilmekten geçen akı BA cos 6 ya c$i - 




ma Sorusu 31-1 


ıday Yasası’nın Bazı Uygulamaları 

aklama hata kesicisi, elektriksel aygıtları kullananları elektrik çarpmaları- 
mı koruyan ilginç bir güvenlik aygıtıdır. Bunun çalışma ilkesi Faraday ya- 
ı dayanır. Şekil 31. 4’ te görülen devre kesicisinde, 1. tel prizden korunma- 
ûnülen aygıta gider ve 2. tel ise aygıttan prize geri dönüşü sağlar. Bu iki 
emirden yapılmış bir halka sarar ve bu halkanın bir kısmına algılama bo- 
arılmıştır. Tellerdeki akımlar zıt yönlerde oldukları için, algılama bobi- 
H> akımlar nedeniyle geçen manyetik akı sıfırdır. Bununla birlikte, 2. tel- 
|onüş akımı değişirse, algılama bobininden geçen net akı artık sıfır ol- 
pu durum, örneğin aygıt ıslak hale gelirse ve böylece akımın toprağa ge- 
İglanırsa gerçekleşir). Evlerde kullanılan akım alternatif akım olduğu 
|unun anlamı, akımın sürekli olarak yön değiştirmesidir), algılama bö- 
len geçen manyetik akı zamanla değişir ve bu da bobinde bir emk oluş- 
dndüksiyonla oluşan bu emk, bir devre kesicisini tetikler ve bölyece elle 
iulması tehlikeli olacak olan noktaya akımın ulaşması önlenmiş olur. 
İraday yasasının diğer ilginç uygulaması, bir elektro-gitarda sesin meyda- 
İrilme sidir (Şekil 31.5). Bu durumda algılama bobini denen tel sanmla- 
bşen gitar telinin yakınma yerleştirilir. Gitar teli metalden yapılmış olup 
siliğe sahiptir. Bobinin içindeki dipol bir miknatıs, gitar 
kın olan bir kısmını miknaüslar . Gitar teli belli frekans- 


ıslanabi 





larda titreştiği zaman, bunun mıknatıslanmış olan kısmı, bobinden geçen vc 'İ 
zamanla değişen bir manyetik akı oluşturur. Bu değişen akı, bobinde bir emk I 
oluşturur ve bu da bir yükseltece aktarılır. Yükseltecin çıkışı hoparlöre gönde- J 
rilir; bu da işittiğimiz ses dalgalarını oluşturur. 


ÖRNEK Bobinde emk Oluşturmanın Bir Yolu 


Bir bobin, toplam direnci 2,0 £2 olan 200 sanmlı bir telden 3 1 .2’den indüklenmiş emk’nın büyüklüğü 

NA<S> r 200 (0,0162 T- m 2 - 


= 4,1 T-m7s = 4,1 V ; 


redir ve düzgün bir manyetik alan b 
olacak şekilde uygulanmıştır. Manyetik alan 0,8 s içinde 
0’dan 0,5 T ye düzgün olarak değiştirilirse, alanın bu deği- 
şimi sırasında bobinde oluşan emk’nın büyüklüğünü bulu- 


ÇÖZÜITI Halkanın alanı (0,18 m) 2 = 0,0324 m 2 ’dir. t = 
0’da bobinden geçen manyetik akı sıfırdır, çünkü bu anda 
B = 0 dır. t= 0,8 s’de bir sarımdan geçen manyetik akı <& B = 
BA = (0,50 T) (0,0324 m 2 ) = 0,0162 Tm 2 . O halde Eş. 


olur. 1 T-m 2 /s = IV olduğunu gösterebilmelisiniz. f 

Alıştırma Manyetik alan değişirken bobinde oluşan akı- j 
mm büyüklüğü nedir? 

Cevap 2,0 A. 


Örnek 31.2 Üstel Olarak Azalan B Alanı 


A yüzey alanına sahip bir tel halka, halka düzlemine dik bir 
manyetik alanın bulunduğu bir bölgeye yerleştirilmiştir. B 
nin büyüklüğü, B = B maVs e at bağıntısına uygun olarak za- 
manla değişiyor. Burada a bir sabittir. Yani t -- 0’da alan 


B maks ve t > 0 için alan üstel olarak azalır (Şekil 31.6). H 
kada oluşan emk’i zamanın fonksiyonu olarak bulunuz- 

ÇÖZÜm B, halka düzlemine dik olduğu için, t > 0 ds 
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deki elektronlar, iletken boyunca F = qv x B eşitliği ile verilen, € boyun Ca 
B’ye dik (Eş. 29.1) bir kuvvetin etkisinde kalacaktır. Bu kuvvetin etkisi 
elektronlar, alt uca doğru hareket ederek orada birikecekler ve üst uçt a 
bir pozitif yük kalacaktır. Bu sebeple, bu yük ayrılımı sonucunda, iletken ' ■ 
de bir elektrik alanı meydana getirilir. Uçlardaki yük artışı, aşağıya doğ rıl r 
nelen qvB manyetik kuvvetinin yukarıya doğru yönelen qE elektrik kuvveti i ' 
rafından dengelenene kadar artmaya devam eder. Denge kurulunca elektro* I 
lar durur. Denge şartı f 

qE ~ qvB veya E =vB 

olmasmı gerektirir. İletkende oluşan elektrik alanı (elektronların hareketini, I 
sona erdiği ve E nin sabit olduğu) , iletkenin uçları arasındaki potansiyel farkı ! 
na AV = Eî (Eşitlik 25.6) bağıntısı ile bağlıdır. Böylece, 

A V=Ee = B€v ( 31 . 4 ) 

elde edilir. Burada üstteki uç, alttaki uçtan daha yüksek potansiyeldedir. () J 
halde, iletken düzgün manyetik alan içinde hareket ettiği sürece, iletkenin uç. I 
lan arasında bir potansiyel fark oluşur. Hareket ters yönde olursa, bu potansi- 
yel farkının kutuplanması da ters işaretli olur. 

Hareketli iletken, kapalı iletken devrenin bir parçası olursa daha ilginç bir 
durum gerçekleşir. Bu durum, değişen manyetik akının, kapalı devrede nasıl 
bir indüklenmiş akım oluşturduğunu açıklamakta özellikle yararlıdır. Şekil 
31.9a da olduğu gibi iki paralel iletken ray boyunca kayan, t uzunluğunda bit 
iletken çubuğu içeren devreyi ele alalım. 

Basitlik için, hareketli çubuğun sıfir dirençte ve devrenin durgun kısmı- 
nın da R direncine sahip olduğunu varsayalım. Düzgün ve sabit bir B alanı 
devrenin düzlemine dik olarak uygulansın. F uygulanan kuvvetin etkisiyle 
çubuk, v hızıyla sağa doğru çekildikçe, çubuktaki serbest yükler, çubuk boyun- 
ca bir manyetik kuvvetin etkisinde kalırlar. Bu kuvvet, şimdi, yükler kapalı bir 
iletken yol boyunca hareket etmekte serbest olduklarından, indüklenmiş bir } 
akım başlatır. Bu durumda, halka içinden geçen manyetik akının değişim ht- ) 
zı ve buna karşılık gelen hareketli çubuğun uçlan arasındaki indüklenmiş ;î 
emk; çubuk, manyetik alan içinde hareket ettikçe, halkanın alanındaki deği- j 
şimle orantılıdır. Göreceğimiz gibi, ki çubuk sağa doğru sabit bir hızla çekilir- j 
se, uygulanan kuvvet tarafından yapılan iş, R direncinde iç eneği olarak görü- 
nür. (Kesim 27.6’ya bakınız) 

Herhangi bir anda devrenin çevrelediği alan €x olduğu için (buradaki ,v 
herhangi bir andaki devrenin genişliğidir) bu alandan geçen manyetik akı 


olur. Faraday yasasını kullanarak ve x in de dx/dt = v hızıyla değiştiğine dikkat 
ederek, indüklenen hareketsel emk’ini j 


= -t- (Bt x) = -B 


şeklinde buluruz. Devrenin direnci R olduğu için indüksiyon akımın büyüklü- 
ğü 


ile verilir. Bu örneğe ait eşdeğer devre diyagramı Şekil 31.9b de gösterilmişi 
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:nin integralini almak için, bir elemanı- 
., cü açısal hızma v= r<a bağıntısıyla bağ- 
edümelidir. Böylece, Bveco sabit olduk- 


Kayan Çubuğa Etkiyen Manyetik Kuvvet 


m kütlesine ve i uzunluğuna sahip bir çubuk, kağıt düzle- 
mine dik olarak yönelmiş düzgün bir manyetik alan içinde 
iki paralel ray üzerinde sürtünmesiz olarak harekete ediyor 
(Şekil 31.11) . Çubuğa t = 0 anında sağa doğru bir v f ilk hı- 
zı verilip serbest bırakılıyor. Çubuğun hızını zamanın fonk- 
siyonu olarak bulunuz. 

ÇÖZÜm Önce, oluşan akımın saat ibrelerinin ters iyö- 
nünde olduğuna ve manyetik kuvvetin F s = -IİB eşitliği ile 
verildiğine dikkat edin. Buradaki negatif işaret, kuvvetin so- 
la doğru ve hareketi geciktirici türde olduğunu gösterir. 
Bu, çubuğa yatay olarak etkiyen yegane kuvvettir. New- 
ton’un ikinci kanunu yatay yöndeki harekete uygulanırsa 


üstel biçimde ifade edilebileceği görülmektedir. 


Bu bağıntı, geciktirici manyetik kuvvetin etkisi a 
buğun hızının zamana göre üstel bir biçimde 
gösterir. 

Alıştırma Bu örnekteki çubuk için, indükle: 
olarak veren bağınulan bulunuz: 


ıday yasası (Eşitlik 31.1), indüklenmiş emk ve akıdaki dc 
şaretlere sahip olduklarını gösterir. Bunun, Lenz yasası 
ça gerçek bir fiziksel açıklaması vardır: 


(1804-1865) tarafından geliştirildi. 


31.3 


Lenz Yasası 

j j| Ariyan emk’in yönü (pofaritesi) akım ilmeğinin çevrelediği alandan 
■M « pn manyetik akı değişimine karşı koyacak şekilde manyetik akı oluştu- 
j '?*» gakım 1 n yönündedir. 

■f i iflclüksiyon akımı, başlangıçta devreden geçen manyetik akının değişimi- 
* inleme etkisi gösterir. Göreceğiz ki bu yasa, enerjinin korunumu yasasının 

h^®'#> nucudur - 

I lenz yasasını anlamak için, kağıt düzlemine dik olarak yönelmiş, dış man- 
I S<d an °^ ara * c bilinen, düzgün bir manyetik alanda iki paralel ray üzerinde 
İ hareket eden çubuk örneğine dönelim (Şekil 31.12a). Çubuk sağa doğru ha- 
1 («ket ettikçe, halkanın alanı arttığı için, devre tarafından çevrelenen alandan 
1 seçen manyetik akı zamanla artar. Lenz kanunu, indüksiyon akımının yönü- 
î aûn, dış manyetik akı değişimine karşı koyacak yönde oluştuğunu ifade eder. 
I Qış alandan ileri gelen ve kağıt düzleminden içeriye doğru geçen manyetik akı 
i arttığı için, indüklenmiş akım, bu artışa karşı koyacak şekilde kağıt düzlemin- 
» a j^^ ^P -nkuvucuya doğru olan bir akı oluşturmalıdır. Buna göre çubuk sağa doğ- 
jdıjggl ^hareket ettiği zaman meydana gelen akımın yönü, saat ibrelerinin tersi yö- 
* İple olmalıdır. ( Bu yönü doğrulamak için sağ-el kuralını kullanın). Şekil 
| Jjj fjj2b de olduğu gibi çubuk sola doğru hareket ediyorsa, halkadan geçen 
f a ^|jj Ijfyetik akı azalır. Akı, kağıt düzleminden içeri doğru yöneldiği için, halka- 
— IS! Skinde kağıt düzlemine doğru olan bir akı meydana getirebilmek için, in- 
| ;|JJ gjjpyon akımının yönü saat ibreleriyle aynı yönde olmalıdır. Her iki halde 
Jfji pfiıdüksiyon akımı, devrenin çevrelediği alandan geçen ilk akıyı korumaya 

Ifİ ||wi duruma şimdi de enerji açısından bakalım. Çubuğa sağa doğru küçük 
fm gitmenin verildiğini varsayalım. Yukarıdaki tartışmada, bu hareketin halka- 
Ifl S&t ibrelerinin tersi yönünde bir akıma yol açtığını bulduk. Bu akım saat 
JJ |feleri yönünde olsaydı, nelerin olacağım görelim. Saat ibreleri yönünde 
m olan 1 akımı için, kayan çubuk üzerine etkiyen manyetik kuvvetin yönü sağa 
ıM %tı olacaktı. Bu kuvvet çubuğu ivmelendirecek ve hızını artıracaktır. Bu, 
ş» ||fi de, halkanın çevrelediği alanının daha çabuk artmasına sebep olacak, 
I boylece indüksiyon akımı artacak, kuvvet büyüyecek, o da akımı artıracak vb. . . 
m ipekte, sistem, kendisine herhangi bir eneıji girişi olmadan, eneıji kazana- 
•| ^ör. Açıkça bu durum, tüm deneyimlere ve eneğinin korunumu kanununa 
Ü İğindir. O halde akımın saat ibrelerinin tersi yönünde olması gerektiği sonu- 
m Jpk varınz. 

,M IJj'Şek. Sİ. 13a da olduğu gibi, bir çubuk mıknatısın sağa doğru hareket ede- 
li fek. durgun bir metal halkaya yaklaştığı bir başka durumu göz önüne alalım. 
^khJJ ^knatıs, halkaya yaklaşacak şekilde sağa doğru hareket ettikçe, halkadan ge- 
1 dış manyetik akı zamanla artar. Sağa doğru ilerledikçe akıda meydana ge- 

artmaya karşı koymak için, Şek.31.13b de görüldüğü gibi, indüksiyon 

;|| «ımı sola doğru bir akı meydana getirir; boylece indüksiyon akımının yönü 
i fekilde gösterildiği gibidir. İndüklenmiş akıma eşlik eden manyetik alan çizgi- 
| fennin, mıknatısın hareketine zıt yönde olduğuna dikkat edilmelidir. Aynı 
Ms manyetik kutupların birbirini itmesi sebebiyle, akım ilmeğinin sol yüzü 
jMizey kutup, sağ yüzü ise güney kutuptur. 

cebir: j . Şekil 31.13c’de görüldüğü gibi, mıknatıs sola doğru hareket ederse, bu- 
en ol- r 11 * akışı sağa doğru olup halkanın içinden geçerken akı zamanla azalacaktır. 
İmdi halkadaki indüklenmiş akım. Şekil 31.13d’de gösterilen yöndedir, çün- 
J -bu akımın yönü, dış manyetik akı ile aynı yönde olan bir manyetik akı oluş- 
ptur. Bu durumda, halkamn sol yüzü güney kutup, sağ yüzü ise kuzey kutup- 



la Deneyi '■ 


s güçlü t 

r. Bu küçük madeni pa- 

ğini saptadıktan sonra, bunu dik du- 
racak şekilde yerleştirin. (Bu işlem, 
diğer büyük madeni paralara ger- 
çekleşmez. Çünkü onları devirmek 



. hızlı bir şekilde 
ı hangi yönde devri- 
lir? Para her zaman aynı yönde mi 
devrilir? Lenz yasasından yararlana- 
rak nelerin olduğunu açıklayın. Şe- 
kil 31.13 ten yararlanmak isteyebilir- 



sağa doğru yönelmiş < 









liiîî 
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tikçe dış kuvvet halkanın sol kenarına etkiyen manyetik rerken ya da çıkarken sağlamlığı sonucuna vanltr. 
kuvvete büyüklük bakımından eşit ve yön bakımından zıt ötesinde, bu örnek, halkada indüldenıniş harek,..,/ 

Bu incelemeden, güç girişinin, sadece halka alana gi- anda hareketsel emk oluşur. 


Öfj-f-i 


leğişimi. (c) ön kenann konumunun fonksi- 
ıı olarak indüksiyon emk’inin değişimi, (d) Halka 
mn sabit olması halinde kuvvetin konuma göre 


tL 


u 


_ ~lri— d 



3İ,4 ^ İNDÜKSİYON EMK'LERİ VE ELEKTRİK 
ALANLAR 

0 Değişen bir manyetik akının, iletken bir halkada (ilmek) emk ve akım oluştur- 
12.8 duğunu gördük. Bu sebeple, manyetik akı değişiminin bir sonucu olarak, ilet- 
kende bir elettik alanının meydana geldiği sonucuna varılmalıdır. Bununla 
birlikte, indüklenmiş olan bu elektrik alanı, durgun yüklerin oluşturduğu bir 
elektrostatik alandan ayıran, iki önemli özelliği vardır: oluşan bu alan koru- 
numlu olmayıp, zamanla değişmektedir. 

Bu noktayı, Şekil 31.17 de görüldüğü gibi, halkanın düzlemine dik düz- 
gün bir manyetik alan için yerleştirilmiş olan ryarıçaplı iletken halkayı düşü- 
nerek açıklayabiliriz. Manyetik alan zamanla değişirse, Faraday yasasına (Eşit- 
lik 31.1) uygun olarak, halkada bir S = -t®/* emk'i oluşur. Böylece ortaya 
çıkacak olan bu indüklenmiş akün, indüklenmiş bir E elektrik alanının varlı- 
ğını vurgular. Halkadaki tüm noktalar eşdeğer olduklarından, bu elektrik alan 
halkaya teğet olmalıdır. Bir q deneme yükünü halka etrafında bir defa hare 
ket ettirmek için yapılan iş qS ye eşittir. Bu yüke etkiyen elektriksel kuvvet fi 
olduğundan, halka etrafinda bu yükü hareket ettirmek için bu kuvvetin yaptı- 
ğı iş qü(2-nr) ye eşittir. Burada 2ırr halkanın çevre uzunluğudur. İş için yazılan 
bu iki ifade eşit olmalıdır, böylece 

qS = qli(2m) 


elde edilir. Bu sonucu, Faraday yasasım ve dairesel bir halkanın <b s 





31.9 da görülen indüklenmiş E elektrik alanım, ko 
ı bir manyetik alan yardımıyla oluşturulmuş, zaman 

tanımak önemlidir. Eşitlik. 31.9’u sağlayan E alanını: 
elektrostatik alan olma olasılığı yoktur. Alan elektroî 
mnlu olsaydı, kapalı halka üzerinden E-ds nin çizgise 


Solenoidde değişen bir manyetik alanın oluşturduğu elektrik alanı 


ık şekilde, bir r uzaklığın- 


ÇÖZÜm İçteki bir nokta (r< 
dan geçen akı Bnr bağıntısıyla 1 
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Alıştırma Solenoidin 
ve (3) denklemlerinin r = 


I ıştirma Solenoidin içil 
, elektrik alanı farklı mı ola 


(r < .R için) 


nyetik akının değişmesi yoluyla 
i elektrik alanını genliğinin, rile 
zamana göre sinüssel olarak de- 


ıoidden geçen 


Cevap Evet, solenoid içinden geçen maksimi 
tik alan (ve dolayısı ile akıdaki değişiklik) binleı 
ha büyük olacağı için, elektrik alanı da çok büyi 
(Örnek 30.10 a bakınız). 


Seçmeli Kesim 


JENERATÖRLER VE MOTORLAR 


Elektrik jeneratörleri elektrik eneıjisi üretmek için kullanılırlar. Bunların na- 
sıl çalıştığım anlamak için, mekanik enerjiyi elektriksel enerjiye dönüştüren 
altemetif akım (ac) jeneratörünü ele alalım, ac jeneratörü, en basit biçimde, 
manyetik alan içinde bazı dış etkenlerle dönen bir tel halkadan ibarettir. 

Ticari erieıji santrallerinde, halkayı döndürmek için gerekli olan enerji 
değişik kaynaklardan temin edilebilir. Örnek olarak, bir hidroelektrik santral- 
de türbün kanatlarına doğru yönlendirilen bir su kütlesi dönme hareketini 
meydana getirir; kömür yakan bir santralde, yanan kömürün sağladığı enerji- 
in, suyu buhar haline dönüştürmesi ve bu buharın türbün kanatlarına çarptı- 
rılması yine dönme hareketi oluşturur. Halka manyetik alan içinde döndükçe, 
halkanın çevrelediği alandan geçen manyetik akı zamanla değişir; bu, Faraday 
yasasına uygun olarak, halkada bir emk oluşturur. Halkanın uçları, halka ile 
birlikte dönen toplayıcı yüzüklere bağlıdır. Bu toplayıcı yüzüklerle dış devre 
arasında yapılan bağlantriar, jeneratörün çıkış terminalleri olarak rol alırlar. 




neratörünün şematik gc 
■ halkada emk oluşur. (1 


ğö, manyetik alan ile halka düzleminin normali arasındaki açı 0 ise, her- 
li; bir t anında halkadan geçen manyetik akı 

* = BA cos 0 = BA cos wt 

Jinde verilir. Burada, açısal yerdeğiştirme ile açısal hız arasındaki 0 = wt ba- 
lü sı kullanıldı (Denklem 10.3’e bakınız), (i = 0 olduğu zaman, 0 = 0 olacak 
ilde saatimizi ayarlıyoruz) . Böylece, halkada oluşan indüksiyon emk 

| ^ d 

8 = -N — ~ = -NAB — (cos (Ot) = NAB(0 sin ot (31 .1 0) 
at at 

ınüsıyla verilir. 

Bu sonuç, Şek. 31.19b de çizildiği gibi, emk’in zamanla sinüssel olarak de- 
ftiğini göstermektedir, emk’in maksimum değerinin 

Smaks = NAB °> (31.11) 

■ iğu ve bu değeri, Eşit.31.10 a göre, ot = 90° veya 270° olduğu anda aldığı 
[mektedir. Başka bir deyişle, manyetik alanın halka düzleminde olduğu 
inin zamanla değişim hızının da maksimum olduğu durumda 8 = 6 maks 
»unun ötesinde, ot = 0° veya 180° olduğu, yani B nin halka düzlemine dik 
inin zamanla değişim hızının sıfır olduğu anda emk sıfırdır, 
rleşik Devleüerde ve Kanadada ticari jeneratörler için frekans 60 Hz dir, 
karşın bazı Avrupa ülkelerinde ise 50 Hz kullanılır, (/hertz cinsinden 
s olmak üzere o = 2tt/ olduğu hatırlanmalıdır.) 


İİB 


ÖRNEK 31.9 Bir Jeneratörde Oluşan İndüksiyon Emk 


«jeneratörü, herbirinin alanı A = 0,09 m ve toplam di- 
i 12 O olan 8 tane tel sarıma sahiptir. Bu halka B = 
0 T lık bir magnetik alan içinde 60 Hz değerinde sabit 
rekansla dönmektedir, (a) İndüksiyon emk’in maksi- 
ı değerini bulunuz. 

İÜm Önce o = 2tt/= 2tt(60 Hz) = 377 s" 1 olduğu- 


A! ıştır ma Dış uçlar düşük dirençli b 


üayıcı yüzükle (veya komutat' 
jeneratöründekilerle aynıdır, 
polariteye sahiptir (+ veya -) 





laritesi de değişir; böylece toplayla yüzüğün polaritesi (çıkış voltajının polari- 
tesi ile aynıdır) aynı kalır. 

Atmalı akım çoğu uygulamalar için uygun değildir. Daha kararlı dc akım 
elde etmek için, ticari dc jeneratörlerde, değişik halkalardan ileri gelen sinüs- 
sel atmaların farklı fazlarda olmalarını temin edecek şekilde çok sayıda arma- 
tür halkalar ve komütatörler kullanılır. Bu atmalar üst üste geldiklerinde, dc 
çıkış hemen hemen dalgalanmalardan arındırılmış olur. 

Motorlar, elektrik eneıjisini mekanik enerjiye dönüştüren aygıtlardır. Esas 
olarak bir motor, ters yönde çalışan bir jeneratördür. Dönen bir halka yardımıyla bir 
akım üretme yerine, bataryadan halkaya bir akım sağlanır ve akım taşıyan hal- 
kaya etkiyen tork (döndürme momenti) halkanın dönmesine neden olur. 

Dönen armatürleri bazı dış aygıtlara birleştirerek faydalı mekanik iş elde 
edilebilir. Bununla beraber, halka döndükçe değişen manyetik akı, halkada 
bir emk indükler; bu indüksiyon emk daima halkadaki akımı azaltma yönün- 
de etkir. Durum böyle olmasaydı, Lenz Kanununa aykırı olacaktı. Armatürün 
dönme hızı arttıkça, geri emk büyüklük bakımından artar. ( Geri emk sözü, dış- 
tan sağlanan akımı azaltma eğiliminde olan bir emk’i işaret eder.) Akımı te- 
min edecek olan voltaj, dıştan sağlanan voltaj ile geri emk arasındaki farka eşit 
olduğu için, halkasından geçen akım geri emk tarafından sınırlanmıştır. 

Motor çalışmaya başladığı zaman, başlangıçta herhangi bir geri emk yok- 
tur; böylece, akım sadece halkanın direnci ile sınırlı olduğu için, çok büyük- 
tür. Halka dönmeye başladıkça, indüklenmiş geri emk uygulanan voltaja kar- 




31.6 Girdap Akımları 

| Motordaki indüklenmiş Akım 


997 


Jara sahip bir mot< irini 1 20 V tuk bir kay- 
farzedin. Motor maksimum bir hızla dö- 
70 V dur. Halkalardaki akımı (a) motor 


10 £2 
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tine karşı koyan itici bir kuvvet ortaya çıkmış olacaktır. (Bunun tersi doğ ru 
saydı, her şahmından sonra plaka ivmelenecek ve eneıjisi, eneıjinin koru 
mu yasasına aykırı olarak, artacaktı.) Sayfa 997 deki Ev Deneyini yap ar k ^ 
güçlü bir mıknatısın alanı içinde bir bakır veya alüminyum plakanın çekil n . 
si sırasında, bu geciktirici kuvveti hissetmiş olabilirsiniz. 

Şekil 31.23’de belirtildiği gibi, kağıt düzleminden içeriye doğru olan bir B 
alanının varken, salman plaka 1 konumundaki alan içine girdiğinde oluşan »j ^ 
dap akımı saat ibrelerinin tersi yönünde olacaktır. Bunun nedeni kağıt düzle 
minden içeriye doğru olan dış manyetik akının artmasıdır ve buradan Len?. V i ! 
sasım uyarınca, indüklenmiş akım, kağıt düzleminden dışarıya doğru bir man. 
yetik akı oluşturmalıdır. Plaka, 2 konumunda alanı terk ettiğinde, bunun tersi 
doğrudur; burada akım saat ibreleri yönündedir. Plaka alan içine girdiğinde ve 
çıktığında, indüklenmiş girdap akımı daima geciktirici bir manyetik kuvveti 
meydana getirdiği için, salman plaka en sonunda durgun hale gelir. 

Şekil 31.24 te görüldüğü gibi, plakada yarıklar oluşturulursa, girdap akını- 
lan ve buna karşılık geçiktirici kuvvet büyük ölçüde azaltılır. Plakadaki yarık- 
ların, büyük akım ilmeklerinin oluşumunu engellediği gözönüne getirilerek, ; 
bu durum anlaşılabilir. 

Pek çok tüp geçit ve hızlı ulaşım araçlarındaki frenleme sistemleri elektro- 
manyetik indüksiyon ve girdap akımlarından faydalanır. Trene yapıştırılan bir 
elektromıknatıs, çelik raylara yakın olacak şekilde yerleştirilir. (Bir elektromık- 
natıs, gerçekte, bir demir çekirdeğe sahip olan bir bobindir) . Elektromıknatıs- 
tan büyük bir akım geçirildiği zaman frenleme etkisi ortaya çıkar. Mıknatısın 
ve rayların göreli hareketi raylarda girdap akımlarını indükler ve bu akımların 
yönü, hareketli tren üzerinde bir sürükleme kuvveti oluşturur. Tren yavaşla- 
dıkça girdap akımlan büyüklük bakımından gittikçe azaldığı için, frenleme et- 
kisi tümüyle sarsıntısızdır. Girdap akımlı frenler bazı mekanik terazilerde ve 
değişik makinalarda da kullanılır. Trenin mekanik enerjisindeki kayıp, raylar- 
da ve tekerlerde iç eneıjiye dönüşür. Kimi elektrikli araçlar, elektrik devresi 
kesildiğinde hızlıca dönen dairesel bıçaklann durdurulmasında, girdap akım- 
larından yararlanır. 
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Lorentz kuvveti Kanunu 


Denklem 31.1 
bu yüzey içindeki r 

sasıdır. Hu yasa elektrik alanım, bu elektrik alanım meydana getiren v, ı 
lamına bağlar. 

Manyetizmadaki Gauss kanunu olarak düşünülebilen Denklem 3i ^ j 
palı bir yüzeyden geçen net manyetik akının sıfır olduğunu ifade eder ' v" 
kapalı bir lıacime giren manyetik alan çizgilerinin savısı. bu hacmi terkel ' • 

lerin sayısına eşittir. Bu, manyetik alan çizgilerinin herhangi bir noktada - 
layamaeağını veya sona eremeyeceğini sezdirir. Bu durum gerçekleşsev-ı" " î 
noktalarda yalınlım; manyetik monopollerin (tek kutuplar) var oldukları' 
laşılacaku. Doğada yalıtılmış manyetik tek kutupların gözlenememesi ser T ! 
Denklem 31.13 ün doğrulanması olarak dikkate alınabilir. 

Denklem 31.14, değişen bir manyetik akının oluşturduğu elektrik alan ! 

tanımlayan Faraday’m indüksiyon yasasıdır. Bu yasa, herhangi bir kapalujî ■ 
çizgi integrali olan emk’in bu kapab yol boyuna » 


boyunca elektrik alan 
turlanan herhangi bir 
hızına eşit olduğunu vurgular, 
bir manyetik alan içine yerleştirilen il 
Genellikle Amper-Maxwell yasası c 
sasının genelleştirilmiş biçimidir. Bu 
akımlan tarafından oluşturulan many 


bir sonucu, zamanla değişeni 

naiKada bir akım oluşmasıdır. 

bilmen Denklem 31.15, amper ya- 
değişen elektrik alanı ve elektrik 
oluşumu tanımlar: Herhangi 


bir kapab yol boyunca manyetik aiamn çizgi integrali, bu kapab yol içinden ge- 
çen, akınım, fi 0 ile çarpımının, bu kapab yol boyunca sınırlanmış herhangi bir 
yüzeyden geçen elektrik akışının değişim hızının, f fl yr (| ile çarpımının toplamı- 
na eşittir. 

Uzayda belli bir noktada elektrik ve manyetik alanlar bilinirse, q yüklü bir 
parçacığa etkiyen kuvvet aşağıdaki bağıntıdan hesaplanabilir: 

F = #+fXB ( 31 . 16 ) 

Bu, bağıntıya Lorentz kuvvet yasası denilir. (Bu bağıntıyı daha önce eşitlik 
29.16 olarak gördük). Bu kuvvet yasası ile beraber Maxwell denklemleri, tüm 
klasik elektromanyetik etkileşmeleri tam olarak anlatır. 

Maxwell denklemlerinin simetrisini belirtmek ilginçtir. 31.12 ve 31.13 
denklemleri, Denklem 31.13 te bir manyetik monopolün yokluğu dışında, si- 
metriktir. Bunun ötesinde, 31.14 ve 31.15 denklemleri, kapalı bir yol boyunca 
E ve B nin çizgi integrallerinin, sırasıyla, manyetik akı ve elektrik akı değişim 
hızına bağlılığı anlamında simetriktir. John R. Pierce 3 tarafından “MaxweU’in 
harika denklemleri” olarak adlandırılan bu denklemler, sadece elektromanye- 
tizm için değil fakat tüm bilim için temel öneme sahiptir. Heinrich Hertz, bir 
keresinde “insan, bu matematiksel formüllerin bağımsız bir varlık oldukları, 
kendilerine ait bir zekaları olduğu, bizden ve hatta kaşiflerinden daha bilge ol- 
dukları ve onlara verdiğimizden daha çoğunu onlardan aldığımız hissinden 
kaçamaz” yazmıştır. 


Özet 

Faraday’m indüksiyon yasası, bir devrede oluşan indüksiyon emk’nin, d< 
den geçen manyetik akının zamana göre değişim hızı ile doğru orantılı c 
ğunu ifade eder: 


Burada ^ = /B • dA manyetik akıdır. 

3 Joıhn R. Pierce, Elektronlar ve Dalgalar, Doubleday Science Study Sene 





Problemler 

1, 2, ’ - kolay, orta, zorca; □ = Bu problemin tam çözümü Ögrenâ C 
bilir fg] = “Etkileşimli Fizik" paket programında bulunabilir Fİ - Saynal/sembolik problem çifti 


Kesim 31.1 Faraday indüksiyon yasası 
Kesim 31.2 Hareketsel emk 
Kesim 31,3 Lenz yasası 

1. Boyutları 5,00 cm x 10,0 cm 



ı 25 sannımlı dairesel bir bobinin çapı 1,00 m’dir. Bu 
bobinin ekseni, 50,0/xT değerinde olan dünyanın 

manyetik alanının doğrultusu boyunca yerleştirilmiş- 
tir. Bobinin ekseni 0,200 s de 180° döndürülüyor. 

ı büyüklüğü nedir? 
bu halka düzle- 

; dik olan bir manyetik B a 
ır. Bu alanın büyüklüğü B = B m2 ^e~‘ /T baj 
ın olarak zamanla değişmektedir. Bura 
sabittirler. t< 0 için alanın değeri B mak s 


emk’in aşağıdaki bağıntı 
S = (AB. 


ligini! 


(b) A = 0,1 







ine konmuştur. 0,400 s içinde, manyetik 
üklüğü 200 (J.T dan 600 fiT ya yükseltilir- 
le 80,0 mV luk bir emk indüklenir. Telin 


19. 100 cin ’lik bir alanı çevreleyen dairesel bir bo 
Şekil P31.19 da görüldüğü gibi 200 sarımlı bakıı 
telden yapılmıştır. Başlangıçta 1,10 T’lık düzgüı 


0,500 m yançaplı ve dairesel biçimli olan kapalı bir 
tel halka verilmektedir. Bu halka, 0,400 T büyüklü- 
ğünde düzgün bir manyetik alana dik olan bir düz- 
lemde bulunmaktadır. Bu dairesel halka, aynı düz- 
lemde kalmak koşuluyla 0,1 s içinde kare biçime dö- 

ortalama emk in büyüklüğü nedir? 
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alanı içine düşmektedir 


Bir ac jeneratöründeki dönen bobin, 10,0 cm kenar 
uzunluğuna sahip bir karedir. Bu bobin, 0,800 T’lık 
düzgün bir manyetik alanda 60,0 Hz frekansıyla 
dönmektedir, (a) Zamnın fonksiyonu olarak bobin- 
den geçen akıyı, (b) bobinde indüklenen emk’i, (c) 
Bobinin direnci 1,00 Q olduğu zaman, bobinde in- 


(Seçmeli) 

Kesim 31.6 Girdap Akımları 

44, Genişliği 1,00 m ve uzunluğu 1,50 m olari 0,150 kg 
lık kapalı dikdörtgen biçimindeki bir telin direnci 
0,750 Q dur. Bu dikdörtgenin, kendisinin hareket 
a dik olarak yönelmiş bir manyetik alan 
î izin veriliyor (Şekil P31.44). Dik- 
ı doğru, 2,00 m/s’lik bir limit hıza yak- 



üst kenan manyetik alan bölgesine henüz 
B nin büyüklüğünü hesaplayın. 



MgR 


isterin, (b) Niçin Bile oranttU, i 
(c) Niçin V t , K ile ters orantılıdır? 

. Şekil P31.46, girdap akımlarından yararlanan \y 
elektromanyetik freni göstermektedir, Bir elektro, 
mıknatıs, raya yakın bir yerde tren vagonuna asıh- 
yor. Vagonu durdurmak için, elektromıknatısın bo, : 
binlerine büyük bir kararlı akım gönderiliyor. Hare 
kedi olan bu mıknatıs, raylara girdap akımları oluş, 
turur. Bu akımların meydana getireceği manyetik 
alanlar, elektromıknatısın alanındaki değişikliğe 
karşı koyarlar. Bu girdap akımlarının manyetik alan, 
lan, elektromıknatıstaki akım üzerine kuvvet uygul a . 
yarak vagonun yavaşlamasına sebep olunur. Vago- 
nun hareket yönü ve elektromıknatıstaki akımın yo. 
nü, resimde doğru olarak gösterilmiştir. Raylarda 
gösterilen girdap akımlarının hangisinin doğru ol- 
nu belirleyin. Cevabı açıklayın. 



Şekil P3 1.44 Problem 44 ve 45. 


B^Bİr proton, E = 50,0 j V/m ile verilen düzgün bir 
elektrik alanı ve B = (0,200ı + 0,300j + 0,400k) T ile 
verilen düzgün bir manyetik alan içinde hareket et- 
mektedir. Protonun hızı v = 200i m/s olduğu zaman 

48. Bir elektron, E = (2,50i + 5,00j) V/m ile verilen düz- 
gün bir elektrik alan ve B = 0,400k T ile verilen düzgün 
bir manyetik alanı içinde hareket etmektedir. Elektro- 
nun hızı v = 10,0i olduğu zaman ivmesini bulun. 


İBÜHb direncine, w 
olan M kütleli v 
ka, Şekil P31.44 te görüldüğü j 


EK PROBLEMLE R 

49. Gitarın çelik teli l 
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maksimum hareketsel emk’i üretmek için, otomobi- 
lin hareket etmek zorunda olduğu yönü bulun, (b) . 

| S>7.[ Kenar uzunluğu a = 0,200 m olan düzlemsel kare 
şeklindeki bir bobin. Şekil P31.57 de olduğu gibi, 
dünyanın manyetik alanının B = 15,0 /ıT olduğu bir 


ğü gibi yatay kuvvetlerle aniden bozulursa, galvano- 
metreden geçecek olan toplam yük nedir? 



Şekil P31. 57 



rekli olan yatay F kuvvetini bulun, (c) Direncin ûv . 

dir? (d) Mil yuvarlanarak direnci geçtikten sonra R 
deki akım yön değiştirir mi? Cevabınızı açıklayın 

60 . Şekil P31.60 da görüldüğü gibi, iletken bir çubuk, / 


• Manyetik alan değerleri, sıkça araştırma bobini olarak 
bilinen bir alet kullanılarak belirlenir. Bu teknik, bir 
bobinden, sarımlar arasındaki magnetik akının ya 
bobinin hareketinden dolayı ya da fi nin değerinde- 
ki bir c 


geçen akı den <î> 2 ] 
binden geçen yükün q = N(<& 2 - GJ/R ile verildiği- 
ni gösteriniz. Buradaki R, bobinin ve ilgili devrenin 

Tipik bir örnek olarak, 200 Q luk dirence ve 40,0 
cm 2 lik kesit alanına sahip 100 s: 
ğıdaki sonuçlan < 


bir konumdan, paralel olduğu bir konu 
zaman bobinden 5,00 x 10 -4 C luk toplam bir yük 
geçmektedir. 

. Şekil P31.59 da görülen 1,50 m uzunluğundaki yu- 
varlanan tekerlekli mil, yatay raylar boyunca v- 3,00 
m/s lik sabit bir hızla itilmiştir. R = 0,400 Q luk bir 




Şekil P31. 60 


61. ryançaplı dairesel bir halka, manyetik alanın yönü j 
dairesel halkanın düzlemine dik olacak şekilde, I 

(Şekil P31.61) Manyetik alan B(t) =a+bt bağıntı^' j 
na uygun olarak zamanla değişmektedir. Burada a | 
ve b sabitlerdir, (a) t= 0 da halkadan geçen manye- J 
tik akıyı hesaplayın, (b) Halkadaki indükleme J 


îenmiş akım nedir? (d) Halkanın direncine sağla- 
nan elektriksel enerjinin sağlanma hızı nedir? 

62. Şekil P31.62 deki düzgün bir manyetik alan, dB/dt s 

direncine ve C sığasına sahip a yançaplı dairesel bu 



duğunu kabul edin, (b) Puldaki indüklenı 
a kımın yönü nedir? 


Şekil P3 1.61 


göğsüne ince bir kemer bağlamıştır. Bu ker 
şamilli bir bobindir. Hefes alırken bobin tar; 
çevrelenen alan 39,0 cm 2 kadar artar. Di 
manyetik alanı 50,0 fxT olup, bobin düzlemiy 
lik bir açı yapmaktadır. Hasta 1,80 s de bir ne 

lenmiş emk’i bulun. 

i uzunluğundaki iletken bir çubuk, /kararlı ; 
taşıyan uzun bir tele paralel olacak şekilde, ı 
hareket etmektedir. Şekil P31.66 da görüldü 

le yakın olan ucu rmesafesindedir. Çubukta i 
nen emk’in aşağıdaki denklemle verildiğini g 


Şekil P31.62 
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